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Zusammenfassung
Schwerionenkollisionen erzeugen komprimierte heiße Kernmaterie im Labor, was eine de-
taillierte Untersuchung von Kernmaterie unter extremen Bedingungen erlaubt. Die Eigen-
schaften von Kernmaterie sind dabei nicht nur fu¨r das Versta¨ndnis der Kerne selbst, sondern
auch fu¨r das Versta¨ndnis von Neutronensternen und Supernovaexplosionen relevant. Aus
den bei der Reaktion emittierten Teilchen und Photonen lassen sich Ru¨ckschlu¨sse auf die in
der Reaktion erreichten Bedingungen ziehen. In Reaktionen im Mittel- und Hochenergiebe-
reich (Strahlenergie mehr als 100 AMeV) werden kollektive Flußeﬀekte sowie die Produktion
von Teilchen beobachtet. Modellrechnungen mit theoretischen Modellen zeigen einen Zu-
sammenhang zwischen dem Kompressionsanteil der Kernzustandsgleichung (Equation of
State, EoS) und diesen Observablen. In der vorliegenden Arbeit wurde der elliptische Fluß
von Protonen und leichten Kernen aus Au+Au-Reaktionen bei Strahlenergien zwischen 400
und 1490 AMeV untersucht. Bei diesen Energien beschreibt der elliptische Fluß eine be-
vorzugte Emission von Teilchen senkrecht zur Reaktionsebene. Die Daten wurden mit dem
FOPI-Detektor der GSI aufgezeichnet, der eine Teilchenidentiﬁkation fu¨r geladene Teilchen
bis z=2 ermo¨glicht und fast den gesamten Raumwinkel (4 Pi) abdeckt. Dies erlaubt eine
Rekonstruktion des gesamten Ereignisses. Die Arbeit entha¨lt eine Beschreibung des Auf-
baus, seiner Kalibration sowie der Auswertung der Daten, wobei die zur Bestimmung des
elliptischen Flusses notwendigen Methoden und Korrekturverfahren im Detail beschrieben
werden. Außerdem werden die experimentellen Daten mit Rechnungen aus verschiedenen
Transportmodellen verglichen. Um die beobachtete Gro¨ße des elliptischen Flusses wiederge-
ben zu ko¨nnen, beno¨tigen die Modellrechnungen ein mittleres Feld der Nukleonen mit im-
pulsabha¨ngiger Wechselwirkung. Dies ergibt sich ebenfalls aus der beobachteten Abha¨ngig-
keit von der Zentralita¨t der Reaktion. Ein Vergleich des elliptischen Flusses der Protonen
mit den Modellrechungen deutet auf eine kleine (210 MeV, weiche Zustandsgleichung) bis
mittlere (300 MeV) Inkompressibilita¨t hin. Dennoch kann der gro¨ssere elliptische Fluß, der
sich bei der Hinzunahme der leichten Kerne ergibt, von den derzeitigen Modellrechungen,
welche den Fluß der Protonen richtig beschreiben nicht reproduziert werden.
Abstract
Heavy ion collisions create highly compressed hot nuclear matter in the laboratory allowi-
ng a detailed study of nuclear matter under extreme conditions. The properties of nuclear
matter are not only of interest for the understanding of nuclei but have also implications
on the understanding of neutron-stars and supernova explosions. The particles and pho-
tons emitted in the collision reveal information on the conditions reached. In medium and
high-energy collisions (beam energy greater than 100 AMeV) collective ﬂow eﬀects and
the production of particles are observed. Calculations with theoretical models relate both
observables to the compression part of the nuclear equation of state (EoS). For this thesis
the elliptic ﬂow of protons and light nuclei in Au+Au-collisions with beam energies bet-
ween 400 and 1490 AMeV is analyzed. In this energie regime the elliptic ﬂow discribes a
prefered emission of particles perpendicular to the reactionplane. The analyzed data we-
re recorded with the FOPI-detector of the GSI. This setup has the capability of particle
identiﬁcation up to z=2 and covers nearly the full solid angle (4 Pi) for charged particles
allowing the reconstruction of the full event. The thesis contains a description of the setup,
its calibration and the analysis. The methods and corrections needed for the extraction of
the elliptic ﬂow are discussed in detail. The experimental data are compared to calculations
with diﬀerent transport models. To describe the magnitude of the measured elliptic ﬂow
a nuclear mean ﬁeld with momentum dependence is needed. This is also conﬁrmed by the
observed dependence on the centrality of the reaction. The comparison of the elliptic ﬂow
of the protons favours a small (210 MeV, soft Eos) to medium (300 MeV) incompressibility
constant. However, the enhanced ﬂow that is observed taking into account the emitted light
nuclei is not reproduced by the present models if the EoS that reproduces the proton ﬂow
is used.
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Kapitel 1
Einleitung
Schwerionenkollisionen erlauben die Erzeugung hoher Dichten und Temperaturen im Labor.
Damit lassen sich fu¨r kurze Zeiten Bedingungen erzeugen, wie sie in Neutronensternen und
bei Supernovaexplosionen vorkommen.
Das Verhalten von Kernmaterie unter hohem Druck hat Auswirkungen auf die Stabi-
lita¨t und die Zusammensetzung von Neutronensternen sowie den Verlauf von Typ-II-
Supernovaexplosionen, welche zur Bildung von Elementen, schwerer als Eisen, beitragen.
1.1 Der Mittelenergiebereich
Wa¨hrend zuvor nur die kosmische Ho¨henstrahlung mit sehr geringer Intensita¨t, entspre-
chend energiereiche Teilchen liefern konnte, erlaubten die vor etwa 30 Jahren in Berkeley
(BEVALAC) und Dubna (Synchrophasotron) in Betrieb genommenen Beschleuniger syste-
matische Experimente mit relativistischen Schwerionen mit Energien von wenigen GeV pro
Nukleon. Die Energie der Kerne u¨bertriﬀt dabei die Coulomb-Energie, sodaß sich die Kerne
im Stoß durchdringen ko¨nnen. Da die Geschwindigkeit des Projektilkerns die (erste) Schall-
geschwindigkeit in Kernmaterie u¨bertriﬀt, erwartet man die Ausbildung einer Schockwelle,
welche nach hydrodynamischen Rechnungen von [Sch74] als Mo¨glichkeit zur Erzeugung ho-
her Dichten angesehen wird. Auch mit anderen Rechnungen [Fri98] oder [Hom99] erwartet
man, daß bei diesen Strahlenergien bei der Kernreaktion etwa das doppelte bis dreifache der
normalen Grundzustandsdichte ρ0 = 0, 17 fm−3 erreicht wird. Nach [Fri98] wird die Dich-
te u¨ber einen Zeitraum von etwa 10 fm/c gehalten. Ho¨here Strahlenergien fu¨hren zu noch
ho¨heren Dichten. So wird fu¨r 50AGeV das Erreichen der 10-fachen Grundzustandsdichte
vorhergesagt. Mit der Strahlenergie nimmt jedoch auch die Reaktionszeit und damit die
Verweilzeit des Systems in der Hochdichtephase ab.
1.2 Der Hochenergiebereich
Bei sehr hohem Druck, mo¨glicherweise schon bei etwa der fu¨nﬀachen normalen Kerndichte
ρ0, oder (dichteabha¨ngigen) Temperaturen von mehr als 200MeV erwartet man die Frei-
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9setzung der Quarks, der Konstituenten der Nukleonen, in Form des Quark-Gluon-Plasmas
(QGP). Im Rahmen der Urknall-Theorie soll das Universum in einer fru¨hen Phase einen
solchen Zustand durchlaufen haben. Die Erzeugung sowie die Untersuchung des Ausfrie-
rens des Plasmazustandes war und ist daher Objekt intensiven Studiums an den Hoch-
energiebeschleunigern fu¨r Schwerionen AGS, SPS, RHIC und LHC1. Außerdem besteht die
Mo¨glichkeit, daß schon in Neutronensternen Dichten erreicht werden, bei denen die Kern-
materie in das QGP u¨bergeht.
1.3 Die Kernzustandsgleichung
Zur Beschreibung der Kernmaterie werden Begriﬀe aus der Thermodynamik verwendet. Die
Beziehung zwischen Energiedichte =E/A und Materiedichte ρ wird ha¨uﬁg als Zustands-
gleichung (Equation of State, EoS) bezeichnet.
(ρ, T ) = T (ρ, T ) + c(ρ)
Dabei wird die Energiedichte in einen thermischen Anteil T (ρ, T ) und einen Kompressi-
onsanteil c(ρ) aufgeteilt [Bau75, Sch93]. Fu¨r den Kompressionsanteil kann dabei ein qua-
dratischer Ansatz verwendet werden.
c(ρ) =
κ
18ρ0
(ρ− ρ0)2 + w0
Exakt bekannte Parameter der Zustandsgleichung sind nur die Grundzustandsdichte ρ0,
sowie die Sa¨ttigungsenergie w0 = −16MeV bei Grundzustandsdichte und T = 0. Der Pa-
rameter κ beschreibt die Inkompressibilita¨t der Kernmaterie bei Grundzustandsdichte und
wird daher Kompressionsmodul [Bla76] oder Inkompressibilita¨t, ha¨uﬁg auch Kompressibi-
lita¨t genannt.
κ = 9ρ2
∂2
∂ρ2
∣∣∣
ρ=ρ0
Eine Zustandsgleichung mit einer Inkompressibilita¨t κ von etwa 210MeV wird als ”weich“,
eine Zustandsgleichung mit einer Inkompressibilita¨t von 380MeV als ”hart“ bezeichnet.
1.4 Die Inkompressibilita¨t bei Grundzustandsdichte
Eine Mo¨glichkeit zur Messung von κ stellt die Untersuchung der Monopol-Riesenresonanz,
einer kollektiven Kernanregung dar [Bla76]. Hierbei wurden Inkompressibilita¨ten um
210MeV [Bla76, You77], 320±25MeV [Sha88], zwischen 200 und 350MeV [Shl93] sowie
231±5MeV [You99, You01] bestimmt. Die Riesenresonanz kann jedoch nur Auskunft u¨ber
die Inkompressibilita¨t der Kernmaterie nahe der Grundzustandsdichte liefern.
1Die Beschleuniger AGS (Alternating Gradient Synchrotron) und RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider)
beﬁnden sich am Brookhaven National Lab in New York. Das SPS (Super Proton Synchrotron) beﬁndet
sich am CERN (Centre Europe´en de Recherche Nucle´ar), wo auch der zuku¨nftige Beschleuniger LHC (Large
Hadron Collider) gebaut wird.
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1.5 Messung bei ho¨herer Dichte
Mit Schwerionenreaktionen hoﬀt man einen fu¨r die oben genannten astrophysikalischen
Pha¨nomene relevanteren Wert der Inkompressibilita¨t bei ho¨herer Kerndichte bestimmen zu
ko¨nnen.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Zustandsgleichung (Dichtebaha¨ngigkeit der
inneren Energie pro Nukleon E/A(ρ, T = 0)). Bei normaler Kerndichte ρ0 ergibt sich die
Grundzustandsenergie von -16AMeV fu¨r unendlich ausgedehnte Kernmaterie. Die Punk-
te markieren den Reaktionsverlauf im Kernstoß mit dem Grundzustand (1), dem Punkt
ho¨chster Dichte (2) sowie der nachfolgenden Expansion (3). E/A entha¨lt hier auch den
Beitrag der Fermi-Energie bei (T = 0).
Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Zustandsgleichung fu¨r Kernmaterie. In die Abbildung
sind die im Schwerionenstoß durchlaufenen Punkte Grundzustand (1), ho¨chste erreichte
Dichte (2) und Expansion (3) eingezeichnet.
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Wa¨hrend man die ho¨chsten Dichten in zentralen Reaktionen erwartet, laufen die meisten
Reaktionen mit gro¨ßerem Stoßparameter ab. Diese peripheren Reaktionen ko¨nnen na¨he-
rungsweise mit dem Partizipant-Spektator-Modell verstanden werden. Dabei bildet sich
nur in der U¨berlappzone der Kerne eine heiße, dichte Reaktionszone aus. Die nicht im
U¨berlappbereich liegenden Nukleonen verlassen als Spektatoren die Reaktionszone nahezu
ungesto¨rt.
Eine Veranschaulichung einer peripheren Kernreaktion ist in Abbildung 1.2 gezeigt.
bounce off
bounce off
OFF plane emission
OFF plane emission
reaction plane
impact parameter b
Abbildung 1.2: Illustration einer peripheren Kernreaktion [Sto¨86]. Der Stoßparameter b
deﬁniert mit der Strahlrichtung die Reaktionsebene. Außerdem ist die Ablenkung der Kern-
materie in der Reaktionsebene (bounce oﬀ), sowie senkrecht zur Reaktionsebene (OFF plane
emission) eingezeichnet.
1.6 Observablen fu¨r die erreichte Dichte
Wie Modellrechnungen mit unterschiedlichen theoretischen Modellen zeigen, wirkt sich die
Inkompressibilita¨t der Kernmaterie auf verschiedene Observablen aus. Als direkte Obser-
vablen fu¨r Kompression und Expansion werden die im Kernstoß beobachteten kollektiven
Eﬀekte angesehen. Eine eher indirekte Messung ist u¨ber die Teilchenproduktion mo¨glich.
1.6.1 Produktion von Pionen
So wurde schon die Produktion der leichtesten Mesonen, der Pionen (π) [Sto82, Har85],
oder der leichtesten Mesonen mit seltsamem Quark, der Kaonen (K) [Aic85, Li95] fu¨r Aus-
sagen u¨ber die Inkompressibilita¨t verwendet. Modellrechnungen [Har92] zeigten jedoch, daß
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Pionen aufgrund ihres großen Wirkungsquerschnitts nur von der Oberﬂa¨che der Reaktions-
zone stammen. Pionen aus dem dichten Innern der Reaktionszone werden dabei mehrfach
absorbiert und reemittiert, bevor sie an die Oberﬂa¨che gelangen. Die Pionen liefern da-
her Informationen u¨ber die Niedrigdichtephase gegen Ende der Reaktion, jedoch nur wenig
Information u¨ber die Hochdichtephase.
1.6.2 Produktion von Kaonen
Die Produktion von K+-Mesonen unterhalb der Produktionsschwelle2, also durch Mehr-
stufenprozesse, reagiert nach Modellrechungen sehr stark auf die in der Reaktion erreichte
Dichte und damit auf die Inkompressibilita¨t der Kernmaterie. Fu¨r die Extreme einer ”wei-
chen“ und einer ”harten“ Zustandsgleichung kann sich nach [Li95] die Zahl der produzierten
K+ um bis zu einem Faktor von 4 unterscheiden. Außerdem besitzen die Kaonen durch ihr
seltsames Quark nur einen geringen Absorptionsquerschnitt und ko¨nnen daher, im Gegen-
satz zu den Pionen die Reaktionszone relativ ungesto¨rt verlassen. Neueste Untersuchungen
der Kaonenproduktion in Goldreaktionen im Energiebereich zwischen 0,8 und 1,5AGeV
mit dem Kaonenspektrometer KaoS am Schwerionensynchrotron SIS der Gesellschaft fu¨r
Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt sind in [Stu01, Stu01a] beschrieben, wobei die
Daten auf eine ”weiche“ Zustandsgleichung hindeuten. Die Kaonen stellen jedoch beson-
ders bei den niedrigen Strahlenergien, bei denen die Methode am empﬁndlichsten ist, sehr
seltene Teilchen dar3. Die Modellbeschreibung der Kaonenproduktion ha¨ngt stark von den
verwendeten Produktionskana¨len und den entsprechenden Produktionswirkungsquerschnit-
ten ab. Auch ist die Kaonenproduktion bei SIS-Energien noch nicht vollsta¨ndig im Rahmen
von Modellrechnungen verstanden [Dev01].
1.6.3 Kollektive Eﬀekte
Das Auftreten kollektiver Eﬀekte wurden in Modellrechnungen [Sch74] vorhergesagt und
zum ersten Mal in Experimenten [Gus84] nachgewiesen. Sie lassen sich in den radialen Fluß
[Sie79, Lis95], der eine radiale Expansion der Reaktionszone beschreibt sowie in mit der
Reaktionsebene verbundene Eﬀekte unterteilen. Die Reaktionsebene ist dabei ein durch
Strahlrichtung und Stoßparameter ereignisweise gegebenes, ausgezeichnetes Bezugssystem.
Fu¨r Aussagen u¨ber die Zustandsgleichung werden vor allem der gerichtete Seitwa¨rtsﬂuß
[Dan85], sowie der elliptische Fluß [Sto¨82] der Nukleonen verwendet. Beide Eﬀekte zeigen
sich als charakteristische Muster in der im Bezug zur Reaktionsebene bestimmten azi-
muthalen Verteilung. Seitwa¨rtsﬂuß und elliptischer Fluß lassen sich dabei mit der ersten
und zweiten Fourierkomponente der azimuthalen Winkelverteilung identiﬁzieren. In Mo-
dellrechnungen [Vol96] mit hydrodynamischen Modellen wurde auch die Existenz weiterer,
ho¨herer Fourierkomponenten vorhergesagt.
2Die Produktionsschwelle ist die Energie, bei der im Nukleon-Nukleon-Stoß gerade noch ein Teilchen pro-
duziert werden kann. Fu¨r die Reaktion NN→ NΛ K+ liegt die Produktionsschwelle bei einer Projektilenergie
von 1,58AMeV.
3Bei den an der GSI verfu¨gbaren Strahlenergien liegt die auf alle Teilchen bezogene relative Ha¨uﬁgkeit
fu¨r K+ bei 10−4 [Her96].
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Der radiale Fluß zeigt sich im Energiespektrum der in der Reaktion emittierten Teil-
chen. Die Expansionsgeschwindigkeit kann dabei aus der Energieverteilung oder bei Verwen-
dung verschieden schwerer Teilchen auch aus der massenabha¨ngigen Komponente der Teil-
chenenergie bestimmt werden. Die beobachtete Expansionsgeschwindigkeit steigt dabei im
Energiebereich zwischen 100AMeV und 10AGeV mit der Strahlenergie an [Her96, Her99].
In zentralen Reaktionen wird bei einer Strahlenergie von 100AMeV eine Expansionsge-
schwindigkeit von etwa 0,2 c, bei 10AGeV eine Expansionsgeschwindigkeit von etwa 0,4 c
gemessen.
Die Flußobservablen sind jedoch nicht voneinander unabha¨ngig. So wurde eine Abha¨ngig-
keit der Expansionsgeschwindigkeit von der Emissionsrichtung der Teilchen im Bezug zur
Reaktionsebene gefunden [Wan96].
Fu¨r die Observablen Seitwa¨rtsﬂuß und elliptischer Fluß ist die Abha¨ngigkeit von der Strah-
lenergie in Abbildung 1.3 skizziert.
1010.1 100 E (AGeV)
0
0
nucleons
nucleons
pions
pions
<cos
<cos 2
φ>
φ>
Bevalac
SIS AGS SPS
Abbildung 1.3: Energieabha¨ngigkeit von Seitwa¨rtsﬂuß und elliptischem Fluß aus [Oll97].
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Abbildung 1.4: Interpretation von Seitwa¨rtsﬂuß (links) und elliptischem Fluß (rechts) mit
Modellrechnungen aus [Dan02].
Der Seitwa¨rtsﬂuß der Nukleonen verschwindet bei der sogenannten Balance-Energie
Ebal. Diese liegt bei Strahlenergien zwischen etwa 40 und 150AMeV und ha¨ngt von der
Systemgro¨ße ab [Wes93]. Fu¨r Goldreaktion wurden Werte fu¨r Ebal von 40AMeV [Mag00a]
oder 60AMeV [Cro97, And01] bestimmt. Der Seitwa¨rtsﬂuß steigt dann mit der Strahl-
energie und nimmt bei etwa 400AMeV sein Maximum an. Bei noch ho¨herer Strahlenergie
nimmt der Seitwa¨rtsﬂuß wieder ab [Her99]. Bei 10AGeV ist der Seitwa¨rtsﬂuß auf ein Drit-
tel des Maximalwertes abgefallen. Der Vorzeichenwechsel bei der Balance-Energie auf die
Zunahme des abstoßenden Potentials mit der Strahlenergie erkla¨rt werden kann, gilt die
einsetzende Teilchenproduktion als einer der Gru¨nde fu¨r die Abnahme des Seitwa¨rtsﬂusses
oberhalb von 400AMeV. Zunehmende Transparenz und damit geringeres Abstoppen der
Kerne kann ebenfalls zu einer Abnahme des Seitwa¨rtsﬂusses fu¨hren. Der Seitwa¨rtsﬂuß wird
zu Aussagen u¨ber die Inkompressibilita¨t der Kernmaterie verwendet. Modellrechnungen,
welche die existierenden Daten beschreiben, beno¨tigen Parametrisierungen fu¨r die Inkom-
pressibilita¨t κ Werte von 210MeV oder darunter [Dan02]. Dies ist im linken Bild von
Abbildung 1.4 zu sehen. Die Balance-Energie ha¨ngt nach [Wes93, Ogi90] vom Nukleon-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt in Materie, jedoch nur wenig von der Inkompressibilita¨t der
Kernmaterie ab [Wes93, Ogi90]. Die Pionen kommen, aufgrund von Absorption und Steu-
ung, bevorzugt da vor, wo es im Reaktionsverlauf wenige Nukleonen gibt. Dies zeigt sich im
Vorzeichen des Fourierkoeﬃzienten und wird entsprechend dem Seitwa¨rtsﬂuß der Nukleonen
als Antiﬂuß bezeichent.
Der elliptische Fluß wechselt bei der Transition-Energie von etwa 100AMeV [And01]
sowie bei 4AGeV [Pin99] sein Vorzeichen. Im Bereich dazwischen haben die v2-Koeﬃzienten
negatives Vorzeichen, was einer bevorzugten Teilchenemission senkrecht zur Reaktionsebe-
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ne entspricht und zur Bezeichnung ”squeeze out“ (Herauspressen) [Gut90] fu¨r diesen Eﬀekt
fu¨hrte. Der Maximalwert wird ebenfalls bei 400 bis 600AMeV erreicht. Wie im rechten
Bild von Abbildung 1.4 zu sehen und in [Dan02] beschrieben, sind die existierenden Daten
im Energiebereich zwischen 250AMeV und 10AGeV unter Ausschluß der Werte bei 1, 2
und 4AGeV mit einer ”weichen“ Zustandsgleichung vertra¨glich. Die in [Pin99] fu¨r 1, 2 und
4AGeV gegebenen Daten werden jedoch von einer Modellrechnung, welche einer ”harten“
Zustandsgleichung entsprechende Parameter Verwendet beschrieben, wa¨hrend fu¨r die Wer-
te bei ho¨herer Strahlenergie eine ”weiche“ Zustandsgleichung beno¨tigt wird. Eine solche
A¨nderung der Kompressibilita¨t wird in [Dan98] als mo¨gliches Signal fu¨r einen Phasenu¨ber-
gang betrachtet. In [Li99] werden mit einer anderen Modellrechnung die Meßwerte von 1
bis 10AGeV nur mit einer ”harten“ Zustandsgleichung beschrieben. Als Hauptursache fu¨r
den elliptischen Fluß wird die Abschattung der sich ausdehnenden Reaktionszone angese-
hen. Damit kann die Abnahme des Eﬀekts mit der Strahlenergie nach U¨berschreiten des
Maximums sowie der Vorzeichenwechsel bei 4AGeV qualitativ erkla¨rt werden.
1.7 Modelle und Parameter
Um die in den Kernreaktionen beobachten Eﬀekte mit den Eigenschaften der Kernmaterie
in Verbindung zu bringen, werden theoretische Modelle beno¨tigt. Die Modelle dienen zum
besseren Versta¨ndnis der bei der Reaktion ablaufenden Vorga¨nge und ko¨nnen zur Findung
geeigneter experimenteller Observablen verwendet werden. Dies ist besonders wichtig, da
das Reaktionssystem selbst im zentralen Stoß schwerer Kerne nur wenige hundert Nukleonen
entha¨lt, die Reaktion dynamisch abla¨uft und die Reaktionszeit nur wenige 10 fm/c betra¨gt4.
Außerdem ko¨nnen sich die Teilcheneigenschaften, wie eﬀektive Masse oder Wirkungsquer-
schnitte in Kernmaterie a¨ndern, was ebenfalls zu Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation
der Daten fu¨hrt.
Neben pha¨nomenologischen Ansa¨tzen werden makroskopische Beschreibungen, wie sie die
hydrodynamischen Modelle darstellen sowie mikroskopische Transportmodelle verwendet.
Modellrechungen mit hydrodynamischen oder mikroskopischen Transportmodellen zeigen
eine Abha¨ngigkeit der Flußobservablen von der verwendeten Inkompressibilita¨t der Kern-
materie. Mit den Parametrisierungen fu¨r eine ”weiche“ und eine ”harte“ Zustandsgleichung
ergeben sich dabei Unterschiede von etwa 20%. Die Flußobservablen reagieren jedoch eben-
falls auf die Impulsabha¨ngigkeit des mittleren Feldes [Aic87] und die In-Medium Nukleon-
Nukleon-Streuquerschnitte [Ogi90]. Die eﬀektive Masse der Nukleonen ergibt sich aus der
Deﬁnition der Impulsabha¨ngigkeit des mittleren Feldes [dlM92].
Durch die Ausnutzung geeigneter Abha¨ngigkeiten lassen sich die Mehrdeutigkeiten auﬂo¨sen.
So liefert die Abha¨ngigkeit des elliptischen Flusses vom Stoßparameter sowie vom Trans-
versalimpuls Informationen u¨ber die Impulsabha¨ngigkeit des mittleren Feldes [Dan99]. Mit
der Balance-Energie, welche nur gering von der Zustandsgleichung abha¨ngt [Ogi90, Wes93],
4Trotz der kleinen Systemgro¨ße und der kurzen Reaktionszeit eignen sich thermische oder hydrodynami-
sche Ansa¨tze fu¨r die Beschreibung von Kernreaktionen. So lassen sich die Energieverteilungen der emittierten
Teilchen oder auch die Teilchenproduktion mit thermischen Modellen beschreiben.
16 Kapitel 1 Einleitung
oder der Longitudinalimpulsverteilung der Nukleonen aus zentralen Ereignissen [Hon02],
welche als Observable fu¨r das Abbremsverhalten (stopping) der Kernmaterie dient, lassen
sich die Streuquerschnitte bestimmen. Dabei deuten die Werte aus [Hon02] darauf hin, daß
sich die Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitte in Kernmaterie nur gering von den freien
Werten unterscheiden.
In der vorliegenden Arbeit wird der elliptische Fluß von Protonen und produzierten leichten
Kernen aus Goldreaktionen bei Strahlenergien zwischen 400 und 1490AMeV untersucht.
Die Daten wurden 1997 in einem A183 genannten Experiment mit dem FOPI-Detektor an
der GSI aufgezeichnet. Mit seinen zwei Driftkammern CDC (Central Drift Chamber) und
Helitron erlaubt der Aufbau Nachweis und Massenidentiﬁkation leichter geladener Reak-
tionsprodukte in einem Großteil des Raumwinkels Ω = 4π. Die bei sechs Strahlenergien
aufgezeichneten Datensa¨tze hoher Statistik erlauben in Verbindung mit einer konsistenten
Kalibration sowie der Verwendung moderner Korrekturverfahren eine systematische Unter-
suchung.
1.8 Aufbau der Arbeit
Das nachfolgende, zweite Kapitel beschreibt Aufbau und Funktion des FOPI-Detektors wie
er im Experiment verwendet wurde. Dabei wird besonders auf die Flugzeitdetektoren sowie
auf die Datenreduktion durch Zentralita¨tsselektion eingegangen.
Im dritten Kapitel werden die fu¨r die Untersuchung beno¨tigten Methoden vorgestellt. Hier
wird zuerst die Spurﬁndung und Massenzuordnung fu¨r die Driftkammern diskutiert. Die
Akzeptanz und Eﬃzienz des Aufbaus fu¨r verschiedene Teilchensorten wird an experimen-
tellen Daten und einer realistischen Detektorsimulation untersucht. Danach werden die
Flußobservablen eingefu¨hrt und die Rekonstruktion des integralen elliptischen Flusses aus
den Meßwerten beschrieben.
Die Meßwerte werden im vierten Kapitel vorgestellt, wobei die Abha¨ngigkeiten des ellipti-
schen Flusses von Strahlenergie, Zentralita¨t, Teilchenmasse und Transversalimpuls unter-
sucht werden.
Ein Vergleich zu Literaturwerten ist im fu¨nften Kapitel beschrieben, wobei Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede diskutiert werden.
Im sechsten Kapitel werden verschiedene zur Beschreibung des Kernstosses verwendete
Transportmodelle vorgestellt, welche dann zur Interpretation der Daten eingesetzt werden.
Die Arbeit schließt mit Zusammenfassung und Ausblick.
Kapitel 2
Der FOPI-Detektor
Der FOPI-Detektor ist ein Detektorsystem zum Nachweis der geladenen Reaktionsprodukte
von Kernreaktionen in einem Großteil des Raumwinkels Ω = 4π. Es ist eine Kombination
von einzelnen, unabha¨ngigen Unterdetektoren die nachfolgend vorgestellt werden.
Im Experiment werden die von den Unterdetektoren gelieferten Daten ereignisweise vom
Datenaufnahmesystem gesammelt und aufgezeichnet. Datenauslese und Datenaufzeichnung
sind dabei an Qualita¨tskriterien gekoppelt.
2.1 Der Aufbau des Detektors
Schon in der Aufbauphase wurden Teile des FOPI-Aufbaus in Kombination mit weiteren
Detektorsystemen zu Experimenten eingesetzt [Ven94].
Der ”Phase 1“-Aufbau enthielt die heutigen Vorwa¨rtsdetektoren Plastikwand, Rosace
und Nullgradza¨hler. Eine Parabola genannte, großﬂa¨chige Ionisationskammer zwischen Re-
aktionszone und Plastikwand sowie Vieldrahtkammern und Si-CsI-Teleskope [Pog93] im
ru¨ckwa¨rtigen Bereich vervollsta¨ndigten den in [Gob93] sowie [Wie93] beschriebenen Auf-
bau.
Die Ausbaustufe ”Phase 2“ wurde durch Hinzufu¨gen des supraleitenden Magneten,
der zentralen Driftkammer CDC sowie Teilen des Flugzeitdetektors Barrel begonnen. Mit
Vervollsta¨ndigung des Barrels und dem Einbau der Driftkammer Helitron wurde diese Aus-
baustufe abgeschlossen. Die hier untersuchten Daten wurden mit diesem in [Rit95] beschrie-
benen Aufbau aufgezeichnet.
Eine mit der Detektorsimulationssoftware GEANT [GEA93] erstellte Zeichnung des ”Pha-
se 2“-Aufbaus ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Dieses Programmpaket wird auch fu¨r die
realistische Simulation des Ansprechverhaltens des Detektors verwendet.
Eine bemaßte Schnittzeichnung des schon im Vorga¨ngerexperiment S183 verwendeten Auf-
baus beﬁndet sich im Anhang in Abschnitt A.1.
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Abbildung 2.1: Eine mit der Simulationssoftware GEANT erstellte Zeichnung des ”Pha-
se 2“ FOPI-Detektors. In den aufgeschnittenen Detektor sind die Spuren der Reaktionspro-
dukte einer Kernreaktion eingezeichnet.
In Zukunft soll der FOPI-Detektor nach U¨berholung der zentralen Driftkammer CDC, Um-
bau des zentralen Flugzeitdetektors sowie Einbau eines schnelleren Datenaufnahmesystems
in die dritte Ausbaustufe gehen.
Die nachfolgenden Abschnitte stellen die einzelnen Komponenten des ”Phase 2“ Aufbaus
vor.
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2.2 Der Magnet
Der supraleitende Magnet umgibt die zentralen Detektoren CDC und Barrel. Er liefert ein
zur Strahlrichtung paralleles Magnetfeld B von 0,6 T welches Teilchen, die einen nicht ver-
schwindenden Transversalimpuls, also eine Impulskomponente senkrecht zu Strahlrichtung
besitzen, auf Schraubenbahnen (Helices) ablenken. Damit wird der Transversalimpuls p⊥
bestimmt.
Fu¨r die CDC, welche sich im anna¨hernd homogenen Feld beﬁndet gilt fu¨r den Transversa-
limpuls in [GeV/c]:
p⊥ =
qBρ
3, 33 · c
Dabei ist ρ [m] der Kru¨mmungsradius, q die Teilchenladung als Vielfaches der Elementar-
ladung und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit.
Unter Hinzunahme des Polarwinkels θ, der die Steigung der Helix beschreibt, ergibt sich
der Gesamtimpuls des Teilchens zu:
p = p⊥/ sin(θ)
Wa¨hrend das Magnetfeld im Bereich der CDC bis auf 2% homogen ist, fa¨llt es im Bereich
der Vorwa¨rtsdetektoren ab und es entsteht eine zusa¨tzliche, transversale Feldkomponente.
Der Feldverlauf und die Auswirkungen auf die Vorwa¨rtsdetektoren, insbesondere auf die
Spurﬁndung im Helitron sind in [Moh96] diskutiert.
2.3 Der Startza¨hler
Der Startza¨hler za¨hlt die in den Detektor ﬂiegenden Strahlteilchen. Er wird zur Bildung
der Ausleseentscheidung ”Trigger“ beno¨tigt und liefert außerdem die Referenzzeit fu¨r die
Flugzeitmessung mit dem Flugzeitdetektoren des Aufbaus.
Der Startza¨hler besteht aus einer beidseitig ausgelesenen du¨nnen Szintillatorfolie, welche
etwa 1,5m vor dem Target entfernt um 45◦ geneigt im Strahl steht. Der Za¨hler liefert eine
Zeitauﬂo¨sung von 50 ps und kann mehr als 106 Strahlteilchen pro Sekunde unterscheiden.
Die Energie- und Zeitsignale des Startza¨hlers werden genauso wie die Signale aller ande-
ren Flugzeitdetektoren aufgezeichnet und ko¨nnen als zusa¨tzliche Qualita¨tskriterien bei der
Analyse dienen. So lassen sich z.B. mit dem Energiesignal Doppelereignisse, also Ereignisse
von Strahlteilchen, welche im Startza¨hler zeitlich nicht getrennt wurden, verwerfen.
2.4 Die a¨ußere Plastikwand
Die a¨ußere Plastikwand (Plawa) ist der Hauptdetektor im Vorwa¨rtsbereich. Sie deckt den
vollen Azimuth zwischen den Polarwinkeln 7◦ und 30◦ in einer Achteckgeometrie ab.
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Die 512 beidseitig ausgelesenen Plastik-Szintillatoren sind in acht Trapezen angeordnet. Ein
U¨berlapp der Szintillatoren an den Ra¨ndern der Trapeze gewa¨hrleistet eine vollsta¨ndige
Abdeckung des beschriebenen Winkelbreichs.
Als Flugzeitdetektor erlaubt die Plastikwand die Bestimmung von Auftreﬀort, Teilchenge-
schwindigkeit und Ladung.
Die einzelnen Szintillatorstreifen aus Bicron BC 408 haben je nach Position eine La¨nge
zwischen 45 cm und 165 cm, eine Breite von 2,4 cm sowie eine Tiefe von 1,8 cm. Das er-
zeugte Licht wird mittels Lichtleitern an beiden Seiten ausgekoppelt und mit magnetisch
abgeschirmten Photomultipliern ausgelesen.
Ein Lasersystem, welches an alle Szintillatoren angekoppelt ist liefert im Experiment Refe-
renzsignale fu¨r die Energie- und Zeitmessung.
Das Signal der Photomultiplier wird im Verha¨ltnis 3:1 aufgeteilt. Ein Teil wird mit la-
dungsempﬁndlichen LeCroy 1881 F 15bit Fastbus ADC digitalisiert. Vom anderen Teil des
Signales wird mit GSI CF8102 Constant Fraction Discriminatoren ein Zeitsignal abgeleitet,
welches mit LeCroy 1875 Fastbus TDC’s digitalisiert wird.
Im Experiment geht die Treﬀeranzahl der Plastikwand in die Triggerentscheidung ein. Die
Treﬀeranzahl wird hierzu als analoge Summe von den Signalen der CF8102 gebildet. Die
Forderung einer hohen Treﬀeranzahl unterdru¨ckt Nichttargetreaktionen und fu¨hrt zu einer
Anreicherung von zentralen Ereignissen in den aufgezeichneten Daten.
Aus den aufgezeichneten Zeit- und Energiesignalen werden Flugzeit und Energieverlust be-
stimmt. Daraus lassen sich dann Ort, Geschwindigkeit und Teilchenladung berechnen. Die
Flugzeit T (time of flight) ergibt sich aus den walkkorrigierten Zeitsignalen der Streifenen-
den tL und tR sowie dem mit dem Startza¨hler bestimmten Zeitnullpunkt t0.
T =
1
2
(tL + tR)− t0
Der ”Walk“ ist eine Abha¨ngigkeit der gemessenen Zeit von der Amplitude. Fu¨r einzelne
Szintillatoren wurden Zeitauﬂo¨sungen zwischen 80 und 120 ps gemessen; der fu¨r den ge-
samten Aufbau bestimmte Mittelwert liegt bei 100 ps [Gob93, Wie93].
Die Position x entlang des Streifens wird ebenfalls1 aus den Zeitsignalen bestimmt, wobei
gilt:
x ∼ 1
2
(tL − tR)
Der Energieverlust ∆E des Teilchens ergibt sich aus den beiden Energiesignalen EL und
ER nach folgender Beziehung:
∆E ∼
√
EL ∗ER
1Mit einer um 30% schlechteren Auﬂo¨sung kann die Position auch aus dem Verha¨ltnis der gemessenen
Energiesignale bestimmt werden. Hier geht die Abschwa¨chungsla¨nge λ (etwa 80 cm) ein und es gilt: x ∼
ln(EL/ER). Diese Information kann zusammen mit der aus den Zeiten bestimmten Position zur Erkennung
von Doppeltreﬀern verwendet werden.
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2.4.1 Ladungsmessung mit der Plastikwand
Die Bethe-Bloch-Relation gibt fu¨r Ionen einen Zusammenhang zwischen Energieverlust (in
Materie), Teilchenladung und Teilchengeschwindigkeit. Da dieser Zusammenhang in Szin-
tillatoren bei großer Ionisation durch das sogenannte Quenching [Bir51] nicht mehr gegeben
ist, wird hier mit Linearisierungen zur Bestimmung der Teilchenladung gearbeitet. Diese
deﬁnieren eine Parametrisierung zur Umrechnung von Energieverlust und Geschwindigkeit
in bestimmten Bereichen. In den Abbildungen 2.2 und 2.3 ist jeweils der Energieverlust
u¨ber der Teilchengeschwindigkeit sowie die daraus bestimmte Ladungsverteilung zu sehen.
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Abbildung 2.2: Auftragung von Energieverlust u¨ber Teilchengeschwindigkeit und daneben
die daraus bestimmte Ladungsverteilung in Einheiten der Elementarladung e fu¨r Au+Au
bei 400AMeV.
In der Auftragung von Energieverlust u¨ber Geschwindigkeit erkennt man die bananenfo¨rmi-
gen Gebiete der einfach und zweifach geladenen Teilchen. Das Abfallen der Energiever-
lustverteilungen bei kleinen Geschwindigkeiten wird von im Szintillatormaterial gestopp-
ten Teilchen verursacht. Da fu¨r diese Teilchen mit der Plastikwand allein keine eindeutige
Ladungsidentiﬁkation mehr mo¨glich ist, werden diese Treﬀer mit der eingezeichneten Pa-
rametrisierung entfernt. Es besteht jedoch die Mo¨glichkeit durch das Hinzunehmen einer
weiteren Energieverlustinformation, je nach Aufbau entweder von Ionisationskammer oder
Helitron, die Ladungsmessung zu kleineren Geschwindigkeiten fortsetzen.
Das sich bei niedrigem Energieverlust u¨ber fast den gesamten Geschwindigkeitsbereich er-
streckende Band wird von δ-Elektronen verursacht.
Bei hohen Geschwindigkeiten erkennt man zwischen den Hauptlinien noch weitere Zonen,
welche von Doppeltreﬀern verursacht werden. Die Doppeltreﬀer zeigen sich auch in der
Ladungsverteilung. Besonders bei den einfachgeladenen Teilchen ist eine Schulter bei einer
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Ladungszahl von 1,3 zu erkennen. Die Zahl der Doppeltreﬀer steigt mit der Anzahl der
im Detektor gemessenen Teilchen. Sie steigt mit der Strahlenergie Eb an und ist mit der
Flußrichtung, also der Region der ho¨chsten Teilchendichte korreliert.
Bei der ho¨chsten Strahlenergie in der untersuchten Reaktion Au+Au, liegt die Zahl der
Doppeltreﬀer in der Plastikwand bei 10 bis 20%.
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Abbildung 2.3: Auftragung von Energieverlust u¨ber Teilchengeschwindigkeit und daneben
die daraus bestimmte Ladungsverteilung in Einheiten der Elementarladung e fu¨r Au+Au
bei 1490AMeV.
Bei der ho¨heren Strahlenergie haben die Teilchen im Mittel ho¨here Geschwindigkeiten.
Durch die endliche Zeitauﬂo¨sung des Detektors werden dabei auch Teilchengeschwindigkei-
ten oberhalb der Lichtgeschwindigkeit berechnet. Da diesen Teilchen (haupsa¨chlich Pionen)
keine sinnvolle physikalische Geschwindigkeit zugeordnet werden kann, gehen sie ebenfalls
fu¨r die Analyse verloren. Bei der ho¨chsten Strahlenergie ist das fu¨r etwa 10% der Treﬀer
der Fall.
2.5 Nullgradza¨hler und Rosace
Der Nullgradza¨hler (Zero-Degree) setzt die Plastikwand zu kleineren Polarwinkeln fort. Er
erlaubt genauso wie die a¨ußere Plastikwand die Bestimmung von Ladung, Auftreﬀwinkel
und Geschwindigkeit.
Der Nullgradza¨hler beﬁndet sich im polaren Winkelbereich von 1,2 bis 7,5◦ und wird vom
Rosace-Detektor (frz. Rosette) u¨berdeckt. Letzterer hat eine polare Akzeptanz von 1 bis
6◦ und dient zur Erniedrigung der Schwellenenergie bei der Ladungsmessung fu¨r im Null-
gradza¨hler gestoppte Teilchen. Beide Detektoren decken den vollen Azimuth ab.
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Der Nullgradza¨hler besteht aus insgesamt 252 Szintillatorstu¨cken Bicron BC 404 in 7 Rin-
gen. Zwischen 7 und 7.5◦ besteht ein U¨berlapp zwischen der Achteckgeometrie der (a¨usse-
ren) Plastikwand und dem a¨ußersten Ring des Nullgradza¨hlers. Jeder Szintillator wird u¨ber
Lichtleiter von einem Photomultiplier ausgelesen. Als Zeitauﬂo¨sung fu¨r den Nullgradza¨hler
kann, wie in [Gob93] beschrieben, ein Wert um die 300 ps gelten.
Die Rosace besteht aus 60 2mm dicken ”Tortenstu¨cken“ aus NE 104 Szintillatormaterial.
Auch hier wird jeder Einzelszintillator mittels Lichtleiter und Photomultiplier ausgelesen.
Die Informationen dieser Detektoren werden analog zu denen der Plastikwand behandelt.
2.6 Die CDC
Die zentrale Driftkammer CDC (CentralDriftChamber) erlaubt die 3-dimensionale Rekon-
struktion der Teilchenﬂugbahn sowie die Messung des speziﬁschen Energieverlustes dE/dx.
Damit wird eine Massenseparation von Pionen, Protonen, Deuteronen und α-Teilchen
mo¨glich. Zur Identiﬁkation von K-Mesonen sowie zur Trennung von Tritium und 3He wird
zusa¨tzlich die Information des Flugzeitdetektors Barrel beno¨tigt.
Die zentrale Driftkammer CDC beﬁndet sich im Zentrum des Magneten und hat die Form
eines Zylinders dessen Ober- und Unterseite konisch nach innen gezogen wurden. Sie hat eine
La¨nge von 207 cm, einen Innendurchmesser von 37 cm sowie einen Außendurchmesser von
180 cm. Damit ergibt sich im Laborsystem eine Akzeptanz von 35 bis 140◦ im Polarwinkel.
Mit ihren 16 Sektoren deckt die CDC den gesamten Azimuth ab. Die einzelnen Sektoren
werden durch die Dra¨hte, welche das Driftfeld erzeugen begrenzt. In der Mitte der Sektoren
beﬁnden sich die Ausleseebenen mit je 60 aktiven Dra¨hten. Von diesen werden 56 u¨ber
ladungsempﬁndliche Vorversta¨rker mit Flash-ADC (FADC) ausgelesen. Die CDC wird mit
einer Mischung von Argon, Isobutan und Methan im Volumenverha¨ltnis 88:10:2 betrieben.
Die Flash-ADC digitalisieren kontinuierlich mit einer Frequenz von 100MHz und einer
nichtlinearen Auﬂo¨sung von 8 Bit die Signale. Die Signale von Teilchenspuren aus einer
Reaktion liegen nach einer durchschnittlichen Driftzeit von 5µs genau in der Mitte des
Zeitfensters von 10µs, welches sich aus der Digitalisierungsrate und den 1024 Zeitkana¨len
des FADC ergibt.
Die Teilchenspur wird durch Ru¨ckverfolgen der an den Auslesedra¨hten nachgewiesenen
Driftelektronen rekonstruiert. Die Bahnkru¨mmung liefert den Transversalimpuls pro La-
dungseinheit; der Polarwinkel wird aus den Auftreﬀpunkten der Driftelektronen auf den
Dra¨hten berechnet. Diese werden durch Ladungsteilung bestimmt.
Mit dem gemessenen Energieverlust dE/dx und dem Impuls, wird mit der Bethe-Bloch-
Relation die Teilchenmasse (pro Ladungseinheit) bestimmt.
Mit den in der CDC gemessenen Teilchenspuren wird auch der wahre Ort der Reaktion (Ver-
tex) berechnet. Damit ko¨nnen Untergrundreaktionen, welche nicht im Target stattfanden,
unterdru¨ckt werden.
Auf die Spurﬁndung sowie die Teilchenidentiﬁzierung wird ausfu¨hrlicher im nachfolgenden
Kapitel eingegangen.
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2.7 Das Flugzeitbarrel
Der Flugzeitdetektor Barrel (engl. Faß) wird als Zusatzdetektor fu¨r die CDC verwendet. Er
liefert nach Spurzuordnung die Teilchenladung und eine weitere Masseniformation.
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Abbildung 2.4: Links ist der Energieverlust u¨ber der mit dem Barrel gemessenen Geschwin-
digkeit aufgetragen. Rechts ist eine mit der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Strategie be-
stimmte Ladungsverteilung fu¨r im Barrel gefundene Teilchen zu sehen. Dabei haben die mit
der CDC alleine identiﬁzierten Teilchen π, p und d eine diskrete Ladung von 1,0. U¨ber-
lagert wurde dann die kontinuierliche Ladungsverteilung der u¨brigen Teilchen, welche mit
dem Barrel bestimmt wurde.
Das Barrel umgibt die CDC und deckt Polarwinkel zwischen 39 und 135◦, und mit Aus-
nahme zweier Versorgungsscha¨chte zwischen 0 und 15◦ sowie 200 und 215◦, den gesamten
Azimuth ab. Dies entspricht etwa 80% der geometrischen Akzeptanz der CDC.
Der Detektor ist aus 180 2,4m langen und 3 cm breiten Plastikszintillatorstreifen, welche
an beiden Enden u¨ber Lichtleiter mit Photomultipliern ausgelesen werden, aufgebaut. Die
Photomultiplier beﬁnden sich in magnetisch abgeschirmten Geha¨usen, die an den Stirnseiten
des Magneten befestigt sind. Wie bei den anderen Flugzeitdetektoren werden beim Barrel
Amplituden- und Zeitsignale aufgezeichnet.
Die Teilchenladung la¨ßt sich aus Energieverlust und Geschwindigkeit v bestimmen. Hierfu¨r
wird der mit der CDC bestimmte Energieverlust verwendet, da der vom Barrel gelieferte
Energieverlust eine schlechte Auﬂo¨sung besitzt. Der Grund hierfu¨r ist der unterschiedliche
Auftreﬀwinkel der Teilchen, der zu unterschiedlichem Energieverlust fu¨hrt. Eine Korrektur
hierfu¨r ist noch nicht verfu¨gbar. Die Ladung z wird unter Ausnutzung der Bethe-Bloch-
Relation als
z =
√
dE/dxMess
dE/dxz=1,v
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aus dem Verha¨ltniss des gemessenen dE/dxMess zum fu¨r einfach geladene Teilchen mit
der Geschwindigkeit v, erwarteten Energieverlust dE/dxz=1,v bestimmt. Mit der Teilchen-
ladung ko¨nnen im Akzeptanzbereich des Barrels die Kerne Tritium und 3He, die mit der
CDC alleine nicht unterschieden werden ko¨nnen, getrennt werden. In Abbildung 2.4 ist eine
Auftragung des mit der CDC gemessenen Energieverlusts u¨ber der Teilchengeschwindigkeit,
sowie die damit bestimmte Ladungsverteilung zu sehen.
Aus der Kombination der Flugzeit T mit dem in der CDC gemessenen Impuls p sowie der
bekannten Flugstrecke L, kann eine zweite Teilchenmasse bestimmt werden.
m =
p
c
√(cT
L
)2 − 1
Diese zusa¨tzliche Masseninformation wird bei der Suche nach K-Mesonen zur Untergrund-
unterdru¨ckung verwendet
2.7.1 Der Zeitnullpunkt im Experiment A183
Im Experiment, aus welchem die hier analysierten Daten stammen trat bei der Flugzeit-
messung mit dem Barrel ein Problem auf. Der ereignisweise Zeitnullpunkt fu¨r den gesamten
Detektor schwankt dabei um bis zu ±2 ns. Als Grund hierfu¨r wurde spa¨ter eine Verzo¨ge-
rungseinheit (Delay) in einem elektrisch u¨berlasteten Einschub gefunden.
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Abbildung 2.5: Links: Die Abweichung des Zeitnullpunkts vom erwarteten Wert. Rechts:
Die Abweichung der gemessenen, von der mit dem Impuls berechneten Flugzeit.
Der Zeitnullpunkt kann ereignisweise mit der fu¨r alle Teilchen bestimmten Zeitdiﬀerenz
zwischen erwarteter Flugzeit und gemessener Flugzeit berechnet werden. Die erwartete
Flugzeit ergibt sich dabei aus dem in der CDC gemessenen Impuls.
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Das linke Bild in Abbildung 2.5 zeigt die Verteilung des Zeitnullpunkts, also der Zeitdiﬀerenz
zwischen mittlerer erwarteter und mittlerer gemessener Flugzeit.
Durch die ereignisweise Berechnung des Zeitnullpunkts kann die Flugzeitinformation des
Barrels wieder hergestellt werden. Dies ist rechts in Abbildung 2.5 an der Verteilung der
nach der ereignisweisen Korrektur berechneten Flugzeitdiﬀerez fu¨r einzelne Teilchen zu
sehen.
Die Breite σ dieser Verteilung, welche fu¨r alle Strahlenergien zwischen 450 und 500 ps liegt,
spiegelt die Zeitauﬂo¨sung des Barrels wieder.
2.8 Das Helitron
Die zweite, Helitron genannte Driftkammer des FOPI-Detektors mißt Teilchenspuren im
Polarwinkelbereich zwischen 7 und 25◦. Der Name dieses Detektors leitet sich von der
Spurform Helix ab. Als Zusatzdetektor fu¨r die Plastikwand deckt er den vollen Azimuth
ab.
Das Helitron hat eine zylindrische Form und wird durch die Driftebenen in 24 tor-
tenstu¨ckfo¨rmige Sektoren geteilt. Es hat einen Innenradius von 20 cm, einen Außenradius
von 100 cm und eine Tiefe von 60 cm. Der Detektor beﬁndet sich in einer Entfernung von
136 cm vom Target.
Wa¨hrend die das Driftfeld erzeugenden Dra¨hte in Strahlrichtung verlaufen sind die Aus-
lesedra¨hte speichenfo¨rmig angeordnet. Dabei liegen die 24 Ausleseebenen ebenfalls in der
Mitte der Sektoren. Jede Ausleseebene entha¨lt 60 Auslesedra¨hte, welche wie bei der CDC
u¨ber Vorversta¨rker mit Flash-ADC verbunden sind. Bis auf den Typ des Vorversta¨rkers
unterscheidet sich die Ausleseelektronik des Helitrons nicht von der der CDC. Als Gas-
mischung wird die auch fu¨r die CDC verwendete Mischung von 88:10:2 Volumenanteilen
Argon:Isobutan:Methan verwendet.
Beim Helitron geht die schlechter bestimmte Ladungsteilungskoordinate in die transversale
Position ein. Außerdem muß eine weite Strecke zum Target extrapoliert werden. Beides fu¨hrt
zu einer schlechten Orts- und Impulsauﬂo¨sung. Hierunter leidet auch die Extrapolation zur
Plastikwand und damit die Spurzuordnung. Als Spurmodell wird beim Helitron ein Polynom
verwendet.
Durch die Hinzunahme des mit der CDC berechneten Vertex sowie des Aufpunkts auf der
Plastikwand zu den Spurkoordinaten verbessert sich die Impulsauﬂo¨sung des Detektors.
Letzteres ist nur nach Spurzuordnung mo¨glich.
Massenbestimmung mit dem Helitron
Nach Zuordnung von Teilchenspur und Treﬀer, lassen sich aus der Kombination des in Pla-
stikwand und Helitron bestimmten Energieverlusts mit Geschwindigkeit und Impuls, Teil-
chenmassen und Ladungen berechnen. In Abbildung 2.6 sind fu¨r Reaktionen bei 1490AMeV
die Verteilungen der drei mit Helitron- und Plastikwandinformationen bestimmbaren Mas-
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Abbildung 2.6: Die durch die Kombination von Helitroninformation (H) und Plastikwandin-
formation (P) bestimmbaren Teilchenmassen. Durch die Kombination von Geschwindigkeit
v und Impuls p wird die beste Massenauﬂo¨sung (links) erzielt. Die schlechteste Massen-
auﬂo¨sung ergibt sich bei der Kombination der nur mit dem Helitron bestimmten Gro¨ßen
Energieverlust und Impuls (mitte).
Massenauﬂo¨sung σm/m
Polarwinkel Θ[◦]
Eb [ AMeV] 15 20 25
400 10% 7,6% 7%
1490 15% 13% 10%
Tabelle 2.1: Die Tabelle entha¨lt die Massenauﬂo¨sung σm/m fu¨r die aus Impuls und Flug-
zeit bestimmte Masse. Die Werte wurden durch Anpassung der Massenverteilungen von
Protonen in einem Intervall von ±1◦ um den angegebenen Polarwinkel bestimmt.
sen aufgetragen. Hier ist zu sehen, daß die Kombination von Impuls und Flugzeit die beste
Massenauﬂo¨sung liefert.
Die Massenauﬂo¨sung ha¨ngt u¨ber Teilchenzahl und Bahnkru¨mmung (Teilchenimpuls) von
der Strahlenergie ab. Außerdem verschlechtern sich Massenauﬂo¨sung und Zuordnungseﬃzi-
enz fu¨r Spuren, welche unter kleinem Polarwinkel, also eher parallel zu den Ausleseebenen
verlaufen. In Tabelle 2.1 ist die mit Impuls und Flugzeit experimentell erzielte Massen-
auﬂo¨sung σm/m fu¨r Protonen angegeben.
Die Werte liegen zwischen 7 und 15%. Eine in [Ple99] beschriebene Untersuchung der mit
dem Helitron erreichbaren Impulsauﬂo¨sung liefert, unter Beru¨cksichtigung von Wechselwir-
kungen mit dem Detektormaterial sowie der Unsicherheit der Targetposition, jedoch mit
perfekter Detektorauﬂo¨sung, eine Impulsauﬂo¨sung von 5,6%. Fu¨r Protonen aus simmulier-
ten Ru+Ru-Ereignissen wird, ebenfalls mit Wechselwirkungen und perfekter Auﬂo¨sung,
eine Massenauﬂo¨sung σ=63MeV/c2 oder 6,7% angegeben.
Weiterfu¨hrende Informationen zum Helitron ﬁnden sich in [Moh96] sowie in [Ple99].
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2.9 Datenaufnahmesystem und Trigger
2.9.1 Das Datenaufnahmesystem
Das computergesteuerte Datenaufnahmesystem des FOPI-Detektors besteht aus einer Kom-
bination von Rechnern des MC68000-Typs, welche u¨ber verschiedene Bussysteme mitein-
ander verbunden sind.
Wa¨hrend die ADC’s und TDC’s der Flugzeitdetektoren u¨ber das FASTBUS Bussystem di-
rekt von Rechnern ausgelesen werden, erfordert die bei den Driftkammeren anfallende Da-
tenmenge eine Datenreduktion. Diese wird durch eine Pulsformanalyse an den nullpunkts-
unterdru¨ckten FADC-Informationen erreicht. Die Pulsformanalyse liefert ein integriertes
Energiesignal, ein Zeitsignal sowie zwei Parameter welche die Pulsform beschreiben. Diese
erlauben das Erkennen von Bereichsu¨berschreitungen des Energiesignals, etwa durch stark-
ionisierende Teilchen sowie die Unterscheidung von Doppeltreﬀern auf den Dra¨hten.
Die Datenreduktion vermindert die Datenmenge um einen Faktor von etwa 10 und ver-
bessert die (intrinsische) Zeitauﬂo¨sung der FADC von 10ns auf interpolierte 200 ps. Zur
Erho¨hung des Datendurchsatzes arbeiten bei der Datenreduktion mehrere u¨ber einen VME-
Bus verbundene Rechner parallel.
Die Za¨hler (scaler), die die Reaktionsraten fu¨r die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
messen, verwenden ein CAMAC-Bussystem, das u¨ber CVI-Konverter an ein VME-System
angeschlossen ist.
In den VME- und FASTBUS-Einheiten werden Prozessoren eingesetzt, die die Rohdaten zu
Unterereignissen zusammenfassen und bereithalten. Eine auf der GSI-Entwicklung GOOSY
basierende Software faßt diese dann zu vollsta¨ndigen Ereignissen zusammen. Die Ereignis-
se werden von einem TDAS genannten Prozeß in 500MB großen Datensa¨tzen (runs) auf
Magnetband archiviert. Das Schreiben einer solchen Datei dauert etwa 15min.
Eine genaue Beschreibung des Datenaufnahmesystems des FOPI-Detektors beﬁndet sich in
[Pin95]
2.9.2 Trigger und Wirkungsquerschnitt
Im Experiment ha¨ngt die Entscheidung ob ein Ereignis aufgezeichnet wird von mehreren
Kriterien ab. Eine Vorentscheidung wird mit den Signalen von Start- und Vetoza¨hlern
getroﬀen. Danach wa¨hlt das Triggersystem die aufzuzeichnenden Ereignisse aus. Durch
das gezielte Verwerfen von Ereignissen niedriger Multiplizita¨t reichern sich die selteneren,
zentralen Ereignisse in den aufgezeichneten Daten an.
Fu¨r das gezielte Verwerfen werden Ereignisklassen gebildet, welche sich durch die geforderte
minimale Multiplizita¨t unterscheiden. Als Multiplizita¨tskriterium dient hierbei die Treﬀer-
zahl im Plastikwanddetektor. Die Hauptereignisklassen werden ”minimum-bias“ (minB),
”medium-bias“ (medB) und ”central“ genannt. Daneben sind daru¨berhinaus noch Unter-
klassen, welche zusa¨tzlich Treﬀer in CDC oder Barrel fordern, deﬁniert. Ein Ereignis kann
dabei die Bedingungen fu¨r mehrere Zentralita¨tsklassen erfu¨llen. Das Verwerfen der Reaktio-
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Gesamtstatistik der Rohereignisse Au+Au
Eb [ AMeV] medB central min+Bar
400 432880 489180 130157
600 599459 458897 166240
800 556835 433590 146248
1000 475352 424486 181568
1200 180008 189648 68695
1200/1490 1183180 1441207 453083
Tabelle 2.2: Anzahl der im Experiment A183 unter den verschiedenen Bedingungen aufge-
zeichneten Rohereignisse. Bei der ho¨chsten fu¨r Gold erreichbaren Strahlenergie enthalten
die Datensa¨tze zu etwa gleichen Teilen Ereignisse bei 1200AMeV und 1490AMeV.
nen wird von den erreichten Klassen sowie den hierfu¨r vorgegebenen Untersetzungsfaktoren
bestimmt.
Jedes aufgezeichnete Ereignis enha¨lt ein 16bit Datenwort, welches die erreichten Ereignis-
klassen sowie weitere Eigenschaften entha¨lt. Damit ko¨nnen bei der Datenanalyse gezielt
Ereignisse einer Zentralita¨tsklasse ausgewa¨hlt werden.
Im Experiment werden datensatzweise mit Za¨hlern die Anzahl der Strahlteilchen, die An-
zahl der Ereignisse in den verschiedenen Ereignisklassen, sowie die Anzahl der aufgezeich-
neten Ereignisse gemessen. Damit lassen sich in der Analyse Strahlintensita¨t, Totzeit sowie
unter Hinzunahme von Targetdicke und Untersetzungfaktor, der Reaktionswirkungsquer-
schnitt bestimmen.
Die Triggerlogik ist ausfu¨hrlich in [Wie93] beschrieben.
2.9.3 Das Experiment A183
Als Target wurde im Experiment A183 eine 0,2mm starke Goldfolie aus natu¨rlichem 197Au
verwendet, was einer Reaktionswahrscheinlichkeit von etwa 1% entspricht.
Fu¨r Goldereignisse wurden die Ereignisklassen ”medium-bias“, ”central“ und ”minimum-
bias mit Barrel“ verwendet. Gegen die zentralen Ereignisse wurden die ”medium-bias“-
Ereignisse mit einem Faktor 8, die ”minimum-bias mit Barrel“-Ereignisse mit einem Faktor
32 untersetzt.
Die Tabelle 2.2 zeigt die aufgezeichnete Gesamtstatistik fu¨r das Experiment A183.
In den Datensa¨tzen mit dem Goldstrahl bei der ho¨chsten Strahlenergie sind auch etwa zur
Ha¨lfte Reaktionen mit 1200AMeV Teilchenenergie enthalten. Damit konnte zusa¨tzlich zur
Messung bei 1490AMeV die Anzahl der aufgezeichneten Reaktionen bei 1200AMeV erho¨ht
werden.
Dies ergibt sich aus der Auslegung des SIS, das eine Strahlenergie von 1490AMeV nur mit
Goldionen im ho¨chsten Ladungszustand erreicht. Dieser wird nach Vorbeschleunigung im
SIS, durch abstreifen der Elektronen im ESR (Experimentier- und Speicherring) erreicht.
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Nach dem Wiedereinschuß in das SIS kann dann die ho¨chste Energie erreicht werden. Eine
genauere Beschreibung hierzu ﬁndet sich in der Betriebsordnung des Beschleunigers [GSI98].
Im Experiment wurden die mit einer Markierung fu¨r die Strahlenergie versehenen Ereignisse
auf dasselbe Medium aufgezeichnet. Bei der Weiterverarbeitung der Rohdaten werden die
Ereignisse dann nach Strahlenergie unterschieden.
2.9.4 Der Reaktionswirkungsquerschnitt
In Abbildung 2.7 ist links der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt dσ/dpmul u¨ber der Treﬀer-
zahl der Plastikwand (pmul) fu¨r verschiedene Ereignisklassen aufgetragen. Hier sind deutlich
die unterschiedlichen Multiplizita¨tsschwellen erkennbar.
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Abbildung 2.7: Die Abbildung zeigt links fu¨r verschiedene Zentralita¨tsklassen die Auftragung
des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts dσ/dpmul u¨ber der Plastikwandmultiplizita¨t pmul.
Rechts ist der fu¨r einzelne Datensa¨tze (runs) bestimmte Za¨hlwert fu¨r den Wirkungsquer-
schnitt aufgetragen.
Bei den rohen ”medium-bias“ Ereignissen steigt die Ausbeute zu kleinen Multiplizita¨ten
stark an. Dies la¨ßt sich mit einer Bedingung an die rekonstruierte Longitudinalkoordinate
Vz des Vertex, also der Forderung, daß die Reaktion vom Target stammt, unterdru¨cken.
Im Bereich des U¨berlapps, also bei großen Multiplizita¨ten stimmen die mit zentralen
und den ”medium-bias“ Ereignissen gebildeten Verteilungen u¨berein. Die Ereignisklasse
”minimum-bias mit Barrel“ liefert einen niedrigeren Wert. Dies wird als Fehlmessung in-
terpretiert und auf die schon beschriebenen Probleme des Flugzeitdetektors Barrel zuru¨ck-
gefu¨hrt.
Das rechte Bild von Abbildung 2.7 zeigt den datensatzweise bestimmten Reaktionswir-
kungsquerschnitt fu¨r Datensa¨tze bei 400AMeV. Hier erkennt man, daß die Bedingung auf
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die Vertexkoordinate Vz etwa die Ha¨lfte der aufgezeichneten Ereignisse verwirft.
Außerdem wird fu¨r manche der Datensa¨tze ein niedrigerer Za¨hlwert bestimmt. Als Grund
hierfu¨r werden im Experiment nicht zuru¨ckgesetzte Za¨hler angesehen. Daher werden zur
Bestimmung der geometrischen Stoßparameter (Abschnitt 3.2.2) solche Datensa¨tze nicht
beru¨cksichtigt. Doch auch unter Beru¨cksichtigung dieser Datensa¨tze vermindert sich der
mittlere Wert nur um 10%, was bei der Berechnung des Stoßparameters vernachla¨ssigt
werden kann.
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Kapitel 3
Analyse
Dieses Kapitel beschreibt die Datenanalyse von den Rohdaten bis zur Bestimmung der
Flußobservablen. Bei den Rohdaten wird vor allem auf die Spurﬁndung und Teilchenidenti-
ﬁkation in der CDC eingegangen. Nach Einfu¨hrung der Flußobservablen werden an experi-
mentellen Daten sowie Daten aus einer realistischen Detektorsimulation Parameter die die
Flußmessung sto¨ren untersucht. Außerdem werden verschiedene Methoden zur Bestimmung
des integrierten elliptischen Flusses vorgestellt.
3.1 Die Driftkammern
Um von den aufgezeichneten Rohdaten zu Teilchenspuren und weiter zu identiﬁzierten
Teilchen zu kommen sind mehrere Zwischenschritte notwendig. Der zeitintensivste1 ist dabei
die Spurﬁndung, die aus den in der Kammer gemessenen Spurpunkten die Teilchenspuren
rekonstruiert. Dieser Zwischenschritt wird daher zentral durchgefu¨hrt. Dabei werden die
Rohdaten in DST (Data Summary Tape) genannte reduzierte Daten umgewandelt, welche
nur noch die Spurparameter der Teilchenspuren aus den Driftkammern sowie die kalibrierten
Daten der meisten anderen Detektoren enthalten. Fu¨r die Datenanlyse werden dann die
reduzierten Datensa¨tze verwendet.
Fu¨r die Umwandlung der Driftkammerinformationen in Spurpunkte werden Kalibrations-
parameter beno¨tigt. Diese werden unter Verwendung der Spurﬁndealgorithmen in einem
ersten Schritt mit den experimentellen Rohdaten bestimmt und in einer Kalibrationsda-
tenbank gespeichert, welche dann zur Umwandlung der Rohdatensa¨tze in DST verwendet
wird.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kalibrationsdatenbanken fu¨r CDC und Helitron erstellt,
welche zur Erzeugung der ausgewerteten DST verwendet wurden.
1Ein leistungsfa¨higer PC mit 500MHz Prozessor beno¨tigt zur Rekonstruktion eines zentralen Goldereig-
nisses etwa eine Sekunde.
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Abbildung 3.1: Darstellung eines Ereignisses in der CDC in einer Projektion auf die Trans-
versalebene sowie in der Projektion auf die radiale Koordinate.
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Vom Teilchen zum Signal
Durch Zuru¨ckverfolgen des Elektronendrifts lassen sich die von den Dra¨hten gelieferten
Signale in Ortskoordinaten umwandeln. Eine Betrachtung der Prozesse, welche zum Signal
auf den Auslesedra¨hten fu¨hrt zeigt die hiefu¨r beno¨tigten Parameter.
Auf ihrem Weg durch das Fu¨llgas erzeugen die geladenen Teilchen durch Ionisation freie
Elektronen. Quantitativ wird der Energieverlust durch die Bethe-Bloch Parametrisierung
beschrieben. Mit einem elektrischen Feld, dem Driftfeld, werden die Elektronen auf die
Ausleseebenen gelenkt. Bei einer Feldsta¨rke von etwa 750V/cm/hPa stellt sich dabei ei-
ne konstante Driftgeschwindigkeit von etwa 4,5 cm/µs ein. Die Driftrichtung ist durch die
Richtung des Driftfeldes sowie die Richtung und Sta¨rke eines eventuell vorhandenen Ma-
gnetfeldes festgelegt. Die Ablenkung durch das Magnetfeld wird dabei mit dem Lorentzwin-
kel αL beschrieben. Durch Gasversta¨rkung im Potential an den Auslesedra¨hten wird das
Signal gebildet, das dann an den Drahtenden ausgelesen wird.
Driftgeschwindigkeit, Lorentzwinkel, Versta¨rkungsfaktoren sowie weitere zur Spurﬁndung
beno¨tigte Parameter werden aus den Rohdaten mit Hilfe der Spurﬁndealgorithmen berech-
net. In der auf PAW [PAW95] basierenden, in FORTRAN implementierten Analysesoftware
fu¨r den FOPI-Detektor stehen dabei verschiedene Spurﬁndungsalgorithmen zur Verfu¨gung.
Mit Ausnahme eines Spurﬁnders, der die Hough-Transformation [Best96, Best93] verwen-
det, werden zur Spurﬁndung lokale Strategien eingesetzt. Diese setzen die Spur aus einzelnen
Punkten zusammen, wobei ein Punkt zur existierenden Punktmenge hinzugenommen wird,
wenn er die von der Punktmenge gegebene Kurve fortsetzen kann.
Bei der CDC wird die als Spur erkannte Punktmenge danach mit einem Kreissegment in
der transversalen Ebene angepaßt. Fu¨r ein Ereignis ist dies im oberen Bild von Abbildung
3.1 gezeigt. Mit der Kreisanpassung lassen sich dann Radius, also Transversalimpuls und
Azimuth der Spur bestimmen. Eine dreidimensionale Helixanpassung liefert den Polarwin-
kel. Hier macht sich jedoch die sehr schlechte Auﬂo¨sung der Ladungsteilungskoordinate
bemerkbar. Dies ist im unteren Bild von Abbildung 3.1 in der Projektion der Spurpunkte
des Ereignisses auf die radiale Koordinate zu sehen. Im Gegensatz zur Projektion auf die
transversale Koordinate, bei der ha¨uﬁg nur Kreisanpassung und Spiegelspuren erkennbar
sind, streuen die Spurpunkte hier sehr stark.
Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Grundlagen, welche zur Rekonstruktion der
Spurpunkte und zur Bestimmung der wichtigsten Kalibrationsparameter bei der CDC
fu¨hren. Da das Helitron mit denselben Prinzipien arbeitet, werden hier a¨hnliche Verfah-
ren verwendet. Daher beschra¨nkt sich die Beschreibung hier hauptsa¨chlich auf die CDC.
Rekonstruktion der Transversalkoordinate
Durch Zuru¨ckrechnen des Driftweges lassen sich die Informationen der Einzeldra¨hte zu
Spurpunkten umformen. Neben der Driftzeit werden hierfu¨r die Kalibrationskonstanten
Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel beno¨tigt. Der Lorentzwinkel liegt bei den Feldkon-
ﬁgurationen von CDC und Helitron bei etwa 30◦.
Zur Berechnung der Driftzeit wird neben den Meßwerten eine globale Referenzzeit t0, eine
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Referenzzeit tc fu¨r den Einschub2 , sowie Referenzzeiten tw fu¨r die einzelnen Dra¨hte (wire)
beno¨tigt. Diese sind in einer ”CTIM“ (CDC timeoﬀset) genannten Kalibrationsdatenbank
gespeichert.
Mit diesen Gro¨ßen und der Driftgeschwindigkeit vD lassen sich die transversalen Koordina-
ten eines Spurpunktes dann nach folgender Formel berechnen.(
x
y
)
=
(
xw
yw
)
±
(
cosαL
sinαL
)
vD(t− tw − tc − t0)
Die einzelnen Drahtpositionen (xw,yw) sind in der Geometriedatenbank ”CGEO“ (CDC
geometry) abgelegt. Diese wird mit dem Detektorsimulationsprogramm GEANT angelegt
und normalerweise nicht vera¨ndert. Bei der U¨berholung der CDC (1999/2000) stellte sich
jedoch heraus, daß sich die Werte fu¨r Drahtla¨ngen und Longitudinalkoordinaten um bis
zu 5 cm vom den tatsa¨chlichen Werten unterscheiden. Die hier untersuchten Daten wur-
den mit einer korrigierten Geometriedatenbank sowie einer daran angepaßten Kalibration
ausgewertet.
Falsch bestimmte Kalibrationsparameter machen sich, wie in Abbildung 3.2 veranschaulicht,
als Spru¨nge oder Knicke in den rekonstruierten Spuren bemerkbar.
KathodenebeneKathodenebene Kathodenebene
Teilchenbahn Teilchenbahn Teilchenbahn
Spursignal
Anode
Zeitnullpunkt Driftgeschwindigkeit Lorenzwinkel
Abbildung 3.2: Die Auswirkung falsch bestimmter Kalibrationsparameter auf die Lage der
rekonstruierten Spurpunkte.
Dies wird in einem Local1 genannten, in der Analysesoftware verfu¨gbaren Spurﬁndeal-
gorithmus zur Bestimmung der Kalibrationsparameter ausgenutzt. Das Programm liefert
die durch Anpassungen an Spuren ausgewa¨hlter Ereignisse bestimmten Werte fu¨r Zeit-
nullpunkt, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel. In Abbildung 3.3 sind die von einem
Golddatensatz bei 400AMeV bestimmten Verteilungen dieser Werte zu sehen.
2Die Referenzzeit tc beschreibt die Verzo¨gerungen bei der Verteilung der Referenzzeit (clock) auf die 10
Einschu¨be (crate), welche die FADC-Module enthalten. Die Werte sind hauptsa¨chlich durch Kabella¨ngen
gegeben und a¨ndern sich daher kaum u¨ber ein Experiment. Sie sind in einer
”
CCLT“ genannten Datenbank
gespeichert.
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Abbildung 3.3: Die mit dem Kalibrationsmodus des Local1 Spurﬁndungsprogramms be-
stimmten Werte fu¨r Zeitnullpunkt, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel.
Im Kalibrationsmodus eines weiteren, Local2 genannten Spurﬁndealgorithmus, lassen sich
die Zeitnullpunkte fu¨r die einzelnen Dra¨hte bestimmen. Die Werte ergeben sich aus der
Ortsabweichung der einzelnen Spurpunkte zur Kreisanpassung. Die Ortsabweichungen fu¨r
die einzelnen Dra¨hte werden mit der Driftgeschwindigkeit in Zeiten umgerechnet und in der
Datenbank ”CTIM“ gespeichert.
Die Symmetrie der Sektoren a¨ußert sich in einer Zweideutigkeit bei der Rekonstruktion der
Spurpunkte. Da es zu Beginn nicht klar ist, auf welcher Seite der Ausleseebene die Spur
verla¨uft werden zwei mo¨gliche Spuren, die wahre Spur und die Spiegelspur rekonstruiert.
Dies ist der Grund fu¨r das Vorzeichen ± in der obigen Gleichung. Die Punkte von Spur
(mit Kreisanpassung) und Spiegelspur sind auch in Abbildung 3.1 zu sehen.
Zur Unterscheidung der Spuren kann der minimale Abstand d0 der Kreisanpassung zum
Vertex verwendet werden. Die wahre Spur hat dabei einen kleineren Abstand als die Spie-
gelspur. Falls die Spur eine Sektorgrenze durchsto¨ßt, ﬁndet sich nur bei der wahren Spur
eine Fortsetzung im na¨chsten Sektor. Außerdem ko¨nnen Spiegelspuren, welche mit dem
falschen Lorentzwinkel rekonstruiert werden am Kammerrand Spurpunkte außerhalb des
Kammervolumens besitzen. Besonders beim Helitron wird auch eine durch das Staggering
erzeugte Mikrostruktur der Spur, zur Unterscheidung von Spur und Spiegelspur verwendet.
Das Staggering ist ein abwechselnder senkrechter Versatz der Auslesedra¨hte um 200µm.
U¨ber die bisher beschriebenen Kalibrationskonstanten hinaus werden noch weitere Korrek-
turen fu¨r die Driftzeit verwendet. Dies sind eine von der Pulsform abha¨ngige Korrektur
sowie eine vom Driftweg (oder der Driftzeit) abha¨ngige Korrektur. Die Parametrisierungen
hierfu¨r sind in den ”CSPS“ (CDC distance s pulseshape) und ”CSSD“ (CDC distance s
distance s drift) Kalibrationsdatenba¨nken der CDC gespeichert.
Mit der von der Pulsform abha¨ngigen Korrektur la¨sst sich ein durch Dispersion der
Driftelektronen oder andere Eﬀekte verursachter Walk ausgleichen. Eventuelle Inhomo-
genita¨ten des Driftfeldes, insbesondere im Nahbereich der Ausleseebenen werden mit der
driftzeitabha¨ngigen Korrektur gegla¨ttet. Diese Korrekturen sind in [And98] beschrieben.
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Mit den Korrekturen erreicht die CDC eine Ortsauﬂo¨sung in Driftrichtung3 von 300µm. Die
erzielbare Ortsauﬂo¨sung beeinﬂußt zusammen mit dem Beitrag der Vielfachstreuung die
Impulsauﬂo¨sung einer Driftkammer. Simulationsrechnungen liefern eine impulsabha¨ngige
Transversalimpulsauﬂo¨sung σp⊥/p⊥ von 4% fu¨r einen Transversalimpuls von weniger als
0,5GeV/c, sowie von 12% fu¨r einen Transversalimpuls von 2GeV/c [Pel97].
Der Abstand d0 zwischen Kreisanpassung und Vertex muß idealerweise fu¨r Teilchen aus
dem echten Interaktionspunkt verschwinden. Nur die Zerfallsprodukte von kurzlebigen Teil-
chen ko¨nnen einen endlichen Abstand zum Vertex haben. Der Zerfallsort wird dann auch
sekunda¨rer Vertex genannt. Bei den an der GSI erreichbaren Strahlenergien sind diese kurz-
lebigen Teilchen sehr selten. So wird in Ru+Ru-Reaktionen bei 1690AMeV Strahlenergie
ein K0S oder Λ nur alle mehrere Hundert zentrale Ru+Ru-Reaktionen produziert [Kut00].
Der Anteil der Zerfallsprodukte an den emittierten Teilchen ist daher vernachla¨ssigbar und
wird in der hier beschriebenen Analyse nicht beru¨cksichtigt.
Fu¨r Teilchen aus dem echten Interaktionspunkt kann der rekonstruierte Abstand d0 als
Kriterium fu¨r die Spurgu¨te verwendet werden. Andererseits verbessert eine durch die Ver-
texkoordinate gefu¨hrte Anpassung die Impulsauﬂo¨sung.
In der neuesten Version der reduzierten Daten wird die Kreisanpassung einmal nur mit den
gemessenen Spurpunkten und einmal unter Einbeziehung des berechnteten Vertex durch-
gefu¨hrt. Außerdem enthalten die Datensa¨tze auch die Qualita¨ten χ der Anpassungen.
Der Einﬂuß einer Bedingung an den Abstand d0 zum Vertex sowie das Verha¨ltnis der
Spurgu¨ten χ fu¨r freie und gefu¨hrte Anpassung auf die Flußobservablen wird in Abschnitt
3.5.1 diskutiert.
Rekonstruktion der Ladungsteilungskoordinate
Die von den Driftelektronen nach der Gasversta¨rkung auf den Dra¨hten deponierte LadungQ
ﬂießt u¨ber beide Drahtenden ab. Dabei teilt sie sich nach dem Ohmschen Gesetz umgekehrt
proportional zum Verha¨ltnis der links- und rechtsseitigen Widersta¨nde auf.
Q1/Q2 = (R2 +R0)/(R1 +R0)
Diese sind durch die Drahtwidersta¨nde R1 und R2 also die Drahtla¨ngen links- und rechts des
Auftreﬀpunkts sowie die Abschlußwidersta¨nde R0 gegeben. Letztere setzen sich aus einem
Anpaßwiderstand und dem (vernachla¨ssigbaren) Innenwiderstand der ladungsempﬁndlichen
Vorversta¨rker zusammen. Mit dem speziﬁschen Widerstand ρ = Rw/l0 und den fu¨r jeden
Draht in der Geometriedatenbank ”CGEO“ gespeicherten Gro¨ßen Drahtpositionen z und
Drahtmitte zw lassen sich die Drahtwidersta¨nde folgendermaßen beschreiben:
R1 = ρ0(l0/2 + z − zw)
R2 = ρ0(l0/2− z + zw)
3Fu¨r das Helitron betra¨gt die Ortsauﬂo¨sung in Driftrichtung 550µm
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Fu¨hrt man weiterhin noch die eﬀektive Drahtla¨nge leff = l0(1 + 2R0/Rw) ein, erha¨lt man:
Q1
Q2
=
leff/2 + z − zw
leff/2− z + zw
Damit ergibt sich die Position zu:
z = zw +
leff
2
Q1 −Q2
Q1 +Q2
Bei der Umrechnung der gemessenen Amplituden Ai werden Unterschiede in der
Versta¨rkungskette mittels Versta¨rkungsfakoren ci ausgeglichen.
Qi = ci ∗ Ai
Fu¨r die insgesamt 960 Dra¨hte sind daher 1920 Faktoren in einer ”CCHA“ (CDC charge)
genannten Datenbank gespeichert. Das Verha¨ltnis der Faktoren fu¨r einen Draht legt zusam-
men mit der eﬀektiven Drahtla¨nge die z-Position der Treﬀer fest.
Zur Kalibration wird an gut bestimmten Teilchenspuren die erwartete Ladung an den Drah-
tenden berechnet. In einer Iteration werden die Versta¨rkungsfaktoren einer Kammerseite so
eingestellt, daß das Verha¨ltnis von gemessener und mit der Spurparametrisierung berech-
neter Ladung 1 wird.
Die in der Literatur [Bar81] beschriebenen Auﬂo¨sungen fu¨r die Ladungsteilungskoordinate
von 0,8 bis 2% der Drahtla¨nge, werden mit keiner der Driftkammern des FOPI-Detektors
erreicht. Fu¨r die Dra¨hte der CDC kann eine Auﬂo¨sung σdz/z von 12% fu¨r die inneren
Dra¨hte und 6,5% fu¨r die a¨ußeren Dra¨hte bestimmt werden. Mit dem Helitron wird fu¨r die
Ladungsteilungskoordinate eine Auﬂo¨sung von 12% der Drahtla¨nge erzielt.
Die schlechten Auﬂo¨sungen sto¨ren Spurﬁndung und Teilchenidentiﬁzierung. So wird Auf-
grund der schlechten Auﬂo¨sung die Spurﬁndung in der CDC nur in der transversalen Ebene
durchgefu¨hrt.
Die Ladungsteilungskoordinate wird zur Bestimmung des Polarwinkels beno¨tigt. Hierzu
werden die Spurpunkte mit einer Helix angepaßt, welche u¨ber ihre Steigung den Polarwinkel
sowie den z-Achsenabschnitt z0 liefert. Mit den z-Achsenabschnitten aller in einem Ereignis
rekonstrierten Spuren wird der Ursprung Vz der Reaktion in z-Richtung bestimmt. Der
z-Achsenabschnitt kann auch als Qualita¨tskriterien fu¨r die Spur verwendet werden.
Die hier verwendeten reduzierten Datensa¨tze der neuesten Generation enthalten die Spur-
parameter aus einer freien Anpassung der Spurpunkte sowie aus einer durch den Inter-
aktionspunkt gefu¨hrten Anpassung. Letztere liefert eine bessere, polare Winkelauﬂo¨sung
und verbessert damit die Impulsrekonstruktion. Der Interaktionspunkt wird hier durch den
Schnittpunkt der Kreisanpassungen der einzelnen Spuren im Ereignis sowie die nominelle
longitudinale Targetposition deﬁniert.
Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der z-Achsenabschnitte sowie die Korrelation dieser
mit dem Polarwinkel. Die Teilchen stammen dabei von Reaktionen, deren longitudinale
Vertexkoordinate im Bereich von ±10 cm um die nominelle Targetposition liegt.
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Abbildung 3.4: Verteilung von z-Achsenabschnitt z0 sowie die Korrelation dieser Gro¨ße mit
dem Polarwinkel Θ.
Fu¨r den z-Achsenabschnitt ist eine breite, leicht asymmetrische Verteilung zu erkennen.
In der Auftragung des z-Achsenabschnitts aus der freien Helixanpassung, gegen den mit
einer durch den Vertex gefu¨hrten Helixanpassung bestimmten Polarwinkel, ist ein Anstei-
gen des z-Achsenabschnitts mit dem Polarwinkel zu erkennen. Außerdem erkennt man die
sich durch den Fixed-Target-Aufbau ergebende Fokussierung der Teilchen in Vorwa¨rtsrich-
tung. Bei einem Polarwinkel von 90◦ ergibt sich eine Verminderung der Teilchenzahl durch
Energieverlust im Target.
Die im rechten Bild sichtbare Asymmetrie ergibt sich aus dem Zusammenspiel der Win-
kelverteilung der Teilchen, der Winkelabha¨ngigkeit des z-Achsenabschnitts sowie der bei
der Kalibration verwendeten Forderung, daß die Reaktionen ihren Ursprung (Vertex) am
Ort des Targets haben. Die z-Koordinate des Vertex wird dabei mit dem mittleren z0 der
Teilchen festgelegt.
Mit dem Helitron werden a¨hnliche Auﬂo¨sungen der Ladungsteilungskoordinate, wie mit der
CDC erzielt. Da die Ladungsteilungskoordinate hier jedoch in die transversale Koordina-
te und damit zusa¨tzlich in die Transversalimpulsbestimmung eingeht, fu¨hrt dies zu einer
schlechten Orts- und Impulsauﬂo¨sung des Detektors. Eine erst nach dem Experiment durch-
gefu¨hrte A¨nderung der Impedanzanpassung der Vorversta¨rker fu¨hrte hier zu einer leichten
Verbesserung.
Der Energieverlust
Der speziﬁsche Energieverlustwert dE/dx fu¨r eine Teilchenspur wird aus den fu¨r die Spur-
punkte gemessenen Amplituden berechnet.
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Hierzu wird nach der ”Truncated Mean“ Methode der Mittelwert unter Ausschluß von 30%
der großen und 10% der kleinen Meßwerte gebildet. Damit werden Beitra¨ge der Ausla¨ufer
der Landauverteilung des Energieverlustes, sowie von zufa¨llig von anderen Spuren aufge-
sammelten Punkten unterdru¨ckt, was die Auﬂo¨sung verbessert.
Die fu¨r die Bestimmung des Energieverlustwerts relevanten Kalibrationskonstanten sind
die schon bekannten Versta¨rkungsfaktoren ”CCHA“. Im Gegensatz zur Ladungsteilung, bei
der nur das Verha¨ltnis der Versta¨rkungsfaktoren eingeht, ha¨ngt das Energieverlustsignal
nur vom Absolutwert ab. Zur Kalibration werden gut bestimmte Spuren von Protonen
verwendet, mit denen die Versta¨rkung der Dra¨hte so abgeglichen wird, daß im Mittel al-
le Dra¨hte dieselbe Amplitude liefern. Dies wird in einer Iteration angewendet, wobei die
zur Teilchenidentiﬁzierung verwendete Bethe-Bloch-Relation eine Ru¨ckkopplung u¨ber den
Energieverlust liefert.
Fu¨r den Energieverlust sind auch Korrekturen in Abha¨ngigkeit von Pulsform und Driftweg
mo¨glich. Die Pulsform ist dabei in zwei Pulsformparametern, welche bei der Datenreduk-
tion bestimmt wurden gespeichert. Die Korrektur der Pulsformabha¨ngigkeit fu¨hrt zu ei-
ner Verbesserung der gemessenen Energieverlustauﬂo¨sung um etwa 20%, was jedoch durch
Verformungen der Energieverlust-Impuls-Korrelation erkauft wird. Da dies oberhalb eines
Impulses von 1GeV/c die Trennung von Protonen und Deuteronen erschwert, wird die
Korrektur hier nicht verwendet. Außerdem skaliert bei der Verwendung der Korrektur der
Energieverlust mehrfachgeladener Teilchen nicht mehr mit dem Quadrat, sondern mit einer
Potenz von etwa 1,7 der Teilchenladung.
Nach der Kalibration werden mit der CDC Energieverlustauﬂo¨sungen zwischen 20 und
30% erreicht. Diese Werte wurden auch in den Vorga¨ngerexperimenten erzielt [Best96] und
liegen deutlich u¨ber den mit Driftkammern erzielbaren Werten. Mit einer in [All80, Blu94]
gegebenen empirischen Formel fu¨r die bei der Messung der Ionisation in Argon erreichbaren
Genauigkeit
δImp
Imp
= 0, 96n−0,46(px)−0,32,
ergibt sich fu¨r n = 60 Messungen (Spurpunkte) u¨ber eine Strecke x = 100 cm bei einem
Druck4 p = 1atm eine wahrscheinlichste (mp) Auﬂo¨sung von 3% FWHM. Bei 30 Messungen
auf 50 cm ergibt sich eine Auﬂo¨sung von 6%. In Experimenten mit Driftkammern oder TPC
werden etwa 20% gro¨ßere Werte, als mit der Formel berechnet, erzielt [Blu94].
Als Gru¨nde fu¨r die schlechten Auﬂo¨sungswerte fu¨r Energieverlust und Ladungsteilungsko-
ordinate der Driftkammern des FOPI-Aufbaus werden elektrische Einstreuungen von außen
sowie ein U¨bersprechen der Signale zwischen den Dra¨hten angesehen. Die genauen Ursachen
sollen an der inzwischen neu aufgebauten CDC untersucht werden.
Weiterfu¨hrende Informationen u¨ber die CDC und die Kalibration fu¨r diesen Detektor ﬁnden
sich in [And98] sowie in [Best96].
41 atm = 1013 hPa
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Massenbestimmung mit der Bethe-Bloch Parametrisierung
Die Bethe-Bloch-Relation [PDG98] gibt den Zusammenhang zwischen dem durch Ionisation
verursachten Energieverlust dE/dx und der Teilchengeschwindigkeit fu¨r geladene Teilchen.
−dE
dx
= KZ
z2
A
1
β2
[
1
2
ln
2mec2β2γ2Tmax
I2
− β2 − δ
2
]
Dabei sind die Massenzahl A, die Ladungszahl Z sowie die durchschnittliche Anregungs-
energie I Eigenschaften des Mediums in dem die Ionisation stattﬁndet. Fu¨r die verwen-
dete Gasmischung Argon:Isobutan:Methan im Verha¨ltnis 88:10:2 ko¨nnen die Werte fu¨r
Argon (Z=18,A=36) verwendet werden. Ladung z, Geschwindigkeit β und γ, sowie der
maximale Energieu¨bertrag Tmax sind Teilcheneigenschaften. Nach [PDG98] gilt fu¨r die be-
obachteten Teilchen die Na¨herung Tmax = 2mec2β2γ2. Die Konstante K hat den Wert
4πNAr2emec
2 = 0, 307075MeV g−1 cm2. Die Dichtekorrektur δ kann bei niedriger Energie,
was hier der Fall ist, vernachla¨ssigt werden.
Zur Massenbestimmung wird bei beiden Driftkammern des FOPI-Detektors eine an die
Bethe-Bloch-Relation angelehnte, empirische Parametrisierung verwendet, welche fu¨r mehr-
fachgeladene Teilchen einen geringeren Anstieg des Energieverlusts liefert. Diese wird mit
den Parametern f1 bis f5 an den gemessenen Verteilungen angepaßt.
−dE
dx
= f1c1zf5
1
β2
[
ln(f6 + c2(β2γ2)f2)− (β2)z2
]
In c1 und c2 sind Konstanten zusammengefaßt.
Die Teilchenmasse ergibt sich in einer Iteration als der Wert, der mit dem gemessenen
Impuls den gemessenen Energieverlust reproduziert. Zur Initialisierung und zum Abtrennen
der Pionen wird eine parabolische Funktion, welche das Abfallen des Energieverlusts mit
der Geschwindigkeit parametrisiert, verwendet. Der Parameter f6, der einen Wert von 1
hat, stellt die Konvergenz der Iteration sicher.
In Abbildung 3.5 ist der mit der CDC gemessene Energieverlust in Abha¨ngigkeit vom
Teilchenimpuls aufgetragen.
In die Bilder sind die erwarteten Werte fu¨r die nominellen Teilchenmassen eingezeichnet.
Außerdem ist die obere Grenze von 3,5GeV/c2 fu¨r einfachgeladene Teilchen markiert. Mit
dieser Masse wird fu¨r nur in der CDC gemessene Spuren eine Unterscheidung in einfach-
und zweifachgeladene Teilchen vorgenommen.
Bei der Strahlenergie von 400AMeV sind die Heliumisotope sowie daru¨ber die Lithiumiso-
tope erkennbar. Bei der ho¨heren Energie lassen sich in dieser Darstellung die Heliumisotope
nicht mehr auﬂo¨sen. Der Grund hierfu¨r ist die geringe Zahl der 4He-Isotope, welche auf der
Schulter der ha¨uﬁgeren 3He-Isotope liegen. Dies zeigt sich an der Massenverteilung, welche
im na¨chsten Abschnitt behandelt wird.
3.1.1 Teilchenidentiﬁzierung mit der CDC
Die CDC kann bei der ho¨chsten Strahlenergie noch Teilchen bei Schwerpunktsrapidita¨t
messen. In diesem Bereich besteht kein U¨berlapp mehr mit dem Flugzeitdetektor Barrel.
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Abbildung 3.5: Der in der CDC gemessene Energieverlust u¨ber dem Teilchenimpuls pro La-
dungseinheit (Links bei 400AMeV, rechts bei 1490AMeV). In die Abbildungen sind die Mas-
senlinien fu¨r die Teilchen eingezeichnet. Außerdem ist die Abschneidegrenze von 3,5GeV/c2
fu¨r die Ladungstrennung als unterbrochene Linie eingezeichnet.
Außerdem liegt die Zuordnungswahrscheinlichkeit selbst im U¨berlappbereich beider Detek-
toren nur zwischen 60 und 65%.
Um die Akzeptanz und Eﬃzienz5 der CDC mo¨glichst gut ausnutzen zu ko¨nnen, wird hier
zur Teilchenidentiﬁzierung eine kombinierte Strategie verwendet.
Die leichten, einfachgeladenen Teilchen bis zum Deuterium werden nur mit der CDC iden-
tiﬁziert, wodurch die hohe Spurﬁndungseﬃzienz und die große geometrische Akzeptanz der
CDC vollsta¨ndig ausgenutzt wird.
Alle anhand der Bahnkru¨mmung als negativgeladen erkannten Teilchen werden als π− be-
trachtet. Zur Identiﬁzierung der positivgeladenen Teilchen werden dann Massenschranken
eingesetzt. Teilchen mit einer Masse von weniger als 0,5GeV/c2 werden als π+ identiﬁ-
ziert. Daru¨ber wird der Mittelwert mc = (m1 +m2)/2 der Ruhemassen der zu trennenden
Teilchen als Schranke verwendet.
Fu¨r die so als Tritonen oder schwerere Teilchen identiﬁzierten Spuren wird zuerst u¨berpru¨ft,
ob die Barrelinformation zur Verfu¨gung steht. Ist dies der Fall, wird fu¨r ein Teilchen mit
einer gemessenen Ladung von mehr als 1,5 die Masseniteration mit der zweifachen Elemen-
tarladung wiederholt. Steht keine Barrelinformation zur Verfu¨gung wird fu¨r Teilchem mit
einer Masse von mehr als 3,5GeV/c2 eine Ladung von 2 angenommen und die Masseni-
teration ebenfalls wiederholt. Zur Unterscheidung der Heliumisotpe wird dann wieder die
mittlere Masse verwendet.
5Der Vergleich der mit dem Auge erkennbaren Spuren, mit den von der Spurﬁndung gelieferten Spuren,
deutet auf eine Spurﬁndungseﬃzienz von 98% selbst bei den ho¨chsten Multiplizita¨ten hin.
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Die seltenen Kaonen bleiben in dieser Analyse unberu¨cksichtigt.
Die Abbildung 3.6 zeigt die mit der Bethe-Bloch-Parametrisierung und der oben beschriebe-
nen Strategie bestimmten Massenverteilungen von Spuren im Akzeptanzbereich der CDC.
In die Verteilungen sind die verwendeten Massenschranken eingezeichnet. Außerdem sind
die mit dem Barrel identiﬁzierten, zweifachgeladenen Teilchen hervorgehoben.
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Abbildung 3.6: Mit der kombinierten Strategie bestimmte Teilchenmasse fu¨r Spuren in der
CDC.
Die sichtbaren Abweichungen der Spitzen und Ta¨ler der Massenverteilungen von den erwar-
teten Werten ergeben sich aus dem Verlauf der experimentell bestimmten Energieverlust-
und Impulswerte, welche nicht vollsta¨ndig der Bethe-Bloch-Parametrisierung folgen.
So fu¨hren etwa Bereichsu¨berschreitungen bei der Amplitudenmessung zum systematischen
Verlust von Spurpunkten mit hoher Ladung. Dies wird als mo¨glicher Grund fu¨r die etwas zu
geringe Masse der Heliumisotope angesehen. Genauso ko¨nnen fehlidentiﬁzierte Spurpunkte
zur Verfa¨lschung des Energieverlustwertes fu¨hren.
Die Breite σ des Massenpeaks der Protonen kann zur Bestimmung der Massenauﬂo¨sung der
CDC verwendet werden. Sie liegt fu¨r 400 und 1490AMeV Strahlenergie bei 0,11GeV/c2
bzw. 0,14GeV/c2 .
Fu¨r die Messung des elliptischen Flusses sind Teilchen, welche im Schwerpunktsystem der
Reaktion senkrecht zur Stoßrichtung emittiert werden, besonders interessant. In einer ”nor-
mierte Rapidita¨t“ y(o) genannten Einheit der Longitudinalgeschwindigkeit erzielen diese
Teilchen kleine Werte. Sie haben die Rapidita¨t des Schwerpunktssystems (Schwerpunkts-
rapidita¨t). Die Rapidita¨t wird in Abschnitt 3.3 erkla¨rt. Fu¨r die mit der CDC gemessenen
Spuren wird zur Berechnung der Rapidita¨t die Teilchenidentiﬁkation beno¨tigt.
In Abbildung 3.7 ist der Energieverlust von Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t u¨ber dem
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Impuls pro Ladungseinheit aufgetragen. Hier ist zu sehen, daß die Bedingung an die Rapi-
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Abbildung 3.7: Auftragung von Energieverlust u¨ber Impuls pro Ladungseinheit fu¨r in der
CDC gemessene Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t.
dita¨t, also die Longitudinalgeschwindigkeit, zur Auswahl von Teilchen mit großem Impuls
fu¨hrt.
Bei der niedrigen Strahlenergie sind die Bereiche der einzelnen Teilchen gut separiert. Durch
die Verschiebung zu ho¨heren Impulsen liegen bei der hohen Strahlenergie die Bereiche der
Teilchen na¨her zusammen. Hier kann es leichter zu einer Verunreinigung durch falsch iden-
tiﬁzierte Teilchen kommen.
Außerdem ist bei der hohen Strahlenergie die verminderte Intensita¨t der schweren Teilchen
sowie das Fehlen der 4He-Isotope zu beobachten.
3.1.2 Teilchenidentiﬁzierung mit dem Helitron
Wie schon in Abbildung 2.6 gezeigt, hat die nur mit dem Helitron bestimmte Teilchenmasse
eine schlechte Auﬂo¨sung. Daher werden in dieser Analyse nur Spuren, denen auch ein Treﬀer
in der Plastikwand zugeordnet wurde, verwendet.
Fu¨r die Spurzuordnung zu den Treﬀern in der Plastikwand wird ein rein geometrisches
Verfahren verwendet. Bei niedriger Spurdichte, etwa in Ca-Reaktionen, wird zur Spurzu-
ordnung nur der Unterschied im Azimuth zwischen Helitronspur und Plastikwandtreﬀer
verwendet. Fu¨r die Goldreaktionen werden als Kriterien der Unterschied in Polarwinkel Φ
und Azimuthal Θ als Kriterien verwendet. Fu¨r den Diﬀerenzwinkel ∆Θ ergibt sich dabei
eine Breite σ von 2◦, fu¨r ∆Φ betra¨gt die Breite 3◦.
Ein kombiniertes, in [Moh96] beschriebenes Verfahren, welches zusa¨tzlich die Ladungs- und
Masseniformation von Plastikwand und Helitron auswertet, ist noch nicht ausgereift.
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Zur Teilchenidentiﬁzierung wird in der hier beschriebenen Untersuchung die aus Impuls
und Geschwindigkeit bestimmte Teilchenmasse verwendet. Die Verteilung dieser Gro¨ßen
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Da der Energieverlust dE/dx der Teilchen im Detektor
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Abbildung 3.8: Mit der Plastikwand gemessene Geschwindigkeit u¨ber dem Impuls der im
Helitron gemessenen Spuren.
sowie das inhomogene Magnetfeld die Gro¨ßen merklich beeinﬂußen, werden bei der Mas-
senbestimmung Korrekturfaktoren beno¨tigt. Bei einer Strahlenergie bis 600AMeV wird eine
Korrektur in der Geschwindigkeit, bei ho¨herer Strahlenergie eine Korrektur im Teilchenim-
puls zur Berechnung der Teilchenmasse verwendet.
In den Bildern ist außerdem bei β=0,7 bzw. β=0,9 ein Band u¨ber den Impulsbereich zu er-
kennen. Dies sind Teilchen mit Strahlgeschwindigkeit, welche im Helitron falsch identiﬁziert
wurden.
Da die Plastikwand auch die bessere Nachweiswahrscheinlichkeit6 sowie eine gute Ladungs-
auﬂo¨sung hat, beginnt die Teilchenidentiﬁkation mit der Teilchenladung. Dies erlaubt ins-
besondere die Unterscheidung von Tritium und 3He. Teilchen mit negativer Bahnkru¨mmung
werden unabha¨ngig von ihren u¨brigen Parametern als negative Pionen identiﬁziert, posi-
tivgeladene Pionen werden mit einer Abschneidemasse von 0,3 bis 0,5 GeV/c2 abgetrennt.
Zur Identiﬁkation der u¨brigen Teilchen werden die wie bei der CDC berechneten Massen-
schranken verwendet.
Die Korrelation von Geschwindigkeit und Impuls fu¨r die Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t
ist in Abbildung 3.9 zu sehen.
6Fu¨r die Nachweiswahrscheinlichkeit der Szintillatoren wird etwa 98% angenommen. Durch die Geometrie
sowie Doppeltreﬀer reduziert sich der Wert.
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Abbildung 3.9: Geschwindigkeit und Impuls aus Plastikwand und Helitron fu¨r Teilchen mit
Schwerpunktsrapidita¨t.
Die Zuordnungseﬃzienz
Die Wahrscheinlichkeit, daß einem Treﬀer in der Plastikwand eine im Helitron gemessene
Spur zugeordnet werden kann, ha¨ngt von verschiedenen Parametern ab. Neben Abha¨ngig-
keiten von Spurdichte, geometrischem Ort im Detektor oder Bahnkru¨mmung (Impuls) sind
auch Abha¨ngigkeiten von den verschiedensten Qualita¨tsbedingungen feststellbar. Eine Un-
tersuchung z.B. fu¨r die Reaktion Ar+Ca bei 400AMeV ist in [Moh96] beschrieben. Hier
soll nur auf die Hauptabha¨ngigkeiten eingegangen werden.
In Abbildung 3.10 ist fu¨r Goldreaktionen bei 400AMeV sowie fu¨r 1490AMeV die Zuord-
nungswahrscheinlichkeit fu¨r einfachgeladene Teilchen u¨ber dem Polarwinkel aufgetragen.
Hier kann man erkennen, daß die Zuordnungseﬃzienz oberhalb eines Polarwinkels von etwa
15◦ anna¨hernd konstant ist, jedoch bei kleineren Winkeln stark abnimmt. Der Grund hierfu¨r
sind elektrische Reﬂexionen, die sich senkrecht zu den Auslesedra¨hten u¨ber diese ausbreiten.
Spuren mit kleinem Polarwinkel verlaufen ebenfalls eher senkrecht zu den Auslesedra¨hten
und werden daher durch eine U¨berlagerung mit der Reﬂexion am sta¨rksten gesto¨rt. Dies
fu¨hrt zu Fehlzuordnungen sowie zu schlechten Massenauﬂo¨sungen.
Wie man in der Abbildung erkennen kann, betra¨gt die Zuordnungseﬃzienz fu¨r Teilchen-
spuren mit einem Polarwinkel von mehr als 15◦ bei einer Strahlenergie von 400AMeV etwa
90%. Bei 1490AMeV kann mit Ausnahme der Reaktionen mit den gro¨ßten Teilchenzahlen
(mul5)7 mit einer Eﬃzienz von 80% gerechnet werden. Das Absinken der Zuordnungseﬃzi-
enz bei großen Teilchenzahlen ist besonders unterhalb von 15◦ zu erkennen. Ein Grund fu¨r
7Die Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilung wird in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.
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Abbildung 3.10: Zuordnungseﬃzienz fu¨r einfachgeladene Teilchen als Funktion des Polar-
winkels fu¨r Reaktionen bei 400AMeV sowie 1490AMeV. Die Unterteilung der Ereignisse
nach der Teilchenzahl im gesamten Detektor zeigt die Abha¨ngigkeit von der Spurdichte.
mul1 kennzeichnet dabei Ereinisse mit kleiner, mul5 Ereignisse mit großer Teilchenzahl.
den Abfall der Zuordnungseﬃzienz ist auch der Anstieg der Doppeltreﬀer in der Plastik-
wand.
Fu¨r Observablen, bei denen die Teilchenzahl eingeht, ist daher eine Eﬃzienzkorrektur not-
wendig. Der Eﬀekt der Doppeltreﬀer wird, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, mit der
Eﬃzienz aus der realistischen Detektorsimulation korrigiert. Die simulierten Datensa¨tze
enthalten jedoch keine Helitroninformation, da in der Detektorbeschreibung eine Implemen-
tierung der Detektorauﬂo¨sung fu¨r das Helitron fehlt. Daher wird die Zuordnungseﬃzienz mit
den experimnetellen Daten bestimmt. Die Parametrisierung in Abha¨ngigkeit von Rapidita¨t
und Transversalgeschwindigkeit beru¨cksichtigt dabei die Polarwinkelabha¨ngigkeit. Da die
Plastikwand nur eine Ladungsidentiﬁkation ermo¨glicht, ist jedoch nur eine ladungsabha¨ngi-
ge Korrektur mo¨glich. Der fu¨r einfachgeladene Teilchen bestimmte Korrekturfaktor wird
hier fu¨r Protonen, Deuteronen und Tritonen verwendet. Fu¨r eine daru¨ber hinaus gehende
Korrektur, etwa der Impulsabha¨ngigkeit sowie eine Untersuchung weiterer Abha¨ngigkeiten
wa¨re eine realistische Detektorsimulation notwendig.
3.2 Ereignisauswahl und Klassiﬁzierung
Zur Unterdru¨ckung des Untergrundes von Nichttargetreaktionen wird die z-Komponente der
rekonstruierten Vertexkoordinate verwendet. Außerdem werden mit weiten Bedingungnen
auf die Zeit- und Energiesignale des Startza¨hlers Ereignisse mit fehlerhaftem Startsignal
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unterdru¨ckt.
Zur Untersuchung der Zentralita¨tsabha¨ngigkeit der Reaktionen wird die im Ereignis gemes-
sene Anzahl der geladenen Teilchen verwendet.
3.2.1 Die Vertexkoordinate
Neben den gewu¨nschten Reaktionen im Target werden im Experiment auch Reaktionen der
Strahlteilchen mit Strahlrohr, Start- und Veto-Detektoren sowie der das Target umgeben-
den Heliumathmospha¨re aufgezeichnet. Im Vergleich zu den Targetereignissen haben diese
Untergrundereignisse im Durchschnitt eine niedrigere Multiplizita¨t sowie einen anderen Ur-
sprungsort (Vertex). Durch Bedingungen an Multiplizita¨t und rekonstruierten Vertex la¨ßt
sich der Anteil der Untergrundereignisse in den untersuchten Ereignissen reduzieren.
Mit den in der CDC gemessenen Spuren kann der Vertex berechnet werden. Die transver-
salen Vertexkoordinaten Vx und Vy werden aus den Schnittpunkten der in der x-y-Ebene
an die Spuren angepaßten Kreislinien berechnet. Der Mittelwert der z-Achsenabschnitte z0
der Spuren im Ereignis ergibt die longitudinale Vertexkoordinate Vz.
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Abbildung 3.11: Die berechneten x- und y-Koordinaten des Interaktionspunktes (Au+Au
400AMeV) unter der ”medium-bias“ Triggerbedingung.
In Abbildung 3.11 sind die Verteilungen der rekonstruierten transversalen Ortskoordinaten
des Vertex gezeigt. Die Koordinaten Vx und Vy beschreiben dabei die Strahlposition auf
dem Target. Man erkennt eine geringe Abweichung von der nominellen Position. Die Breite
setzt sich aus der Breite des Strahlﬂecks und der Rekonstruktionsgenauigkeit zusammen.
In der hier beschriebenen Analyse werden keine Bedingungen an die transversale Position
des Vertex gestellt.
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Die Verteilung der longitudinalen Vertexposition ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Das lin-
ke Bild zeigt dabei die Verteilung fu¨r Ereignisse mit niedriger Multiplizita¨t (mul2). Die
Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilung wird in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Neben ei-
ner Ha¨ufung von Ereignissen in der Na¨he der nominellen Targetposition (Vz = 0) gibt es
auch Ereignisse in der Heliumathmospha¨re davor sowie bei -80 cm im Austrittsfenster des
Strahlrohres, bzw. der Eintrittsfolie in den heliumgefu¨llten Schlauch, der das Target umgibt.
Bei der Forderung nach ho¨herer Teilchenmultiplizita¨t nimmt der Anteil der Nichttargeter-
eignisse ab. Die Breite σ der Vertexverteilung liegt fu¨r alle Strahlenergien und Multipli-
zita¨ten zwischen 3 und 4 cm.
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Abbildung 3.12: Links ist die Verteilung der rekonstruierten Longitudinalkoordinate Vz des
Interaktionspunkts aus Ereignissen niedriger Multiplizita¨t (mul2) gezeigt. Im rechten Bild
ist die Abha¨ngigkeit der Longitudinalkoordinate von der Anzahl der in der CDC gefundenen
Spuren (cmul) gezeigt. Das Bild entha¨lt auch die Verteilung von (cmul), wie sie sich mit
den aufgezeichneten Ereignissen ohne Selektion einer Ereignisklasse ergibt.
Die mittlere, longitudinale Vertexposition wird jedoch von der Anzahl der Spuren in der
CDC beeinﬂußt, was im rechten Bild von Abbildung 3.12 zu sehen ist. Wa¨hrend fu¨r Er-
eignisse mit hoher Spurzahl die nominelle Targetposition rekonstruiert wird, weicht die
rekonstruierte Vertexposition zu Ereignissen mit niedriger Spurzahl systematisch davon ab.
Da bei der Kalibration ohne Auswahl der Ereignisklasse, also mit einer mit zentralen Er-
eignissen angereicherten Verteilung, die Ladungsteilungskoordinate so eingestellt wird, daß
die rekonstruierte Vertexposition im Mittel auf dem nominellen Wert liegt, ergibt sich die
beobachtete Verteilung.
Die Multiplizita¨tsabha¨ngigkeit der Vertexposition wird auf die schlecht bestimmte Ladungs-
teilungskoordinate zuru¨ckgefu¨hrt. Diese fu¨hrt u¨ber die beobachtete Winkelabha¨ngigkeit des
z-Achsenabschnitts der frei parametrisierten Spuren zu einer Verschiebung der Vertexposi-
tion.
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Um eine asymmetrische Auswahl von Ereignissen zu vermeiden wird hier mit einem ±10 cm
breiten Fenster um die mittlere, longitudinale Vertexposition gearbeitet. Als mittlere Vert-
exposition wird dabei der ha¨uﬁgste in ”medium-bias“ Reaktionen gemessene Wert verwen-
det.
Die so ausgewa¨hlten Ereignisse enthalten dabei noch Ereignisse aus Reaktionen am Helium.
Der Anteil dieser, an Ereignissen mit mittlerer oder hoher Multiplizita¨t, betra¨gt bei Gold-
reaktionen bei allen untersuchten Strahlenergien weniger als 1%. Bei niedriger Multiplizita¨t
(mul2) sind in den ausgewa¨hlten Ereignissen etwa 5% Untergrundereignisse enthalten. Bei
noch niedrigerer Multiplizita¨t (mul1) steigt deren Anteil auf 30 bis 50% an.
3.2.2 Zentralita¨tsobservablen
Multiplizita¨t
Der Stoßparameter ist eine wichtige Gro¨ße im Schwerionenstoß. Er deﬁniert u¨ber das U¨ber-
lappgebiet der Kerne, die Reaktionszone, sowie die Gro¨ße der Restkerne (Spektatoren). Mit
abnehmendem Stoßparameter, also ansteigender Zentralita¨t, nimmt die Gro¨ße der Reakti-
onszone zu. Diese kann Aufgrund der umgesetzten Strahlenergie leichte Kerne, Nuleonen
oder produzierte Teilchen emittieren. Eine hohe Multiplizita¨t gilt daher als ein Zeichen fu¨r
einen großen Energieumsatz, also fu¨r eine zentrale Reaktion.
Energieverteilung
Neben der Multiplizita¨t kann auch die Energieverteilung in Form der transversalen Energie
E⊥, welche durch Reaktionen aufgebaut wird, der longitudinalen Energie E‖, oder des
Verha¨ltnisses
ERAT =
∑
i
E⊥,i/
∑
i
E‖,i
als Zentralita¨tskriterium dienen. Die Summe wird dabei u¨ber alle gemessenen Teilchen
ausgefu¨hrt.
Wie in [And01] beschrieben, ist ERAT der Multiplizita¨t als Zentralita¨tskriterium bei klei-
nen Stoßparametern also zentralen Reaktionen u¨berlegen.
Directivity
Das (notwendige) Verschwinden der Asymmetrie und damit des gerichteten Flusses bei zen-
tralen Reaktionen eignet sich zur Selektion sehr zentraler Reaktionen. Eine hierzu verwen-
dete, globale Flußobservable ist die in Abschnitt 3.4 beschriebene Directivity (D), welche in
Verbindung mit der Multiplizita¨t oder ERAT eingesetzt wird. Da sie selbst eine Observable
des Seitwa¨rtsﬂusses darstellt, darf sie nicht zur Zentralita¨tsbestimmung bei der Messung
gerichteter Flußobservablen verwendet werden.
Fu¨r eine Diskussion weiterer experimenteller Observablen zur Auswahl sehr zentraler Er-
eignisse verweise ich auf [Roy97].
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Da der hier untersuchte elliptische Fluß bei zentralen Reaktionen verschwinden muß, ist die
Multiplizita¨t das geeignetste Zentralita¨tskriterium.
Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilung
Ein Rezept zur Auswahl verschieden zentraler Ereignisse wurde von der Plastic-Ball Kolla-
boration [Gut90] eingefu¨hrt. Hierbei wird die gemessene Multiplizita¨tsverteilung in 5 Ab-
schnitte (bin) unterteilt. Die Grenze zwischen dem vierten und fu¨nften Abschnitt wird
dabei auf den halbem Plateauwert gesetzt und der Bereich zu niedrigeren Multiplizita¨ten
in 4 gleichbreite Intervalle unterteilt. Dies ist in Abbildung 3.13 fu¨r Au+Au bei 400AMeV
gezeigt. Diese, im weiteren als Gesamtmultiplizita¨t (tmul) bezeichnete Gro¨ße, wurde durch
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Abbildung 3.13: Links die Multiplizita¨tsverteilung in den Einzeldetektoren Plastiwand und
CDC, rechts die daraus gebildete Gesamtmultiplizita¨t. Außerdem ist die Unterteilung nach
[Gut90] eingezeichnet; der zentrale Wirkungsquerschnitt fu¨r die Grenze zwischen den Mul-
tiplizita¨tsbereichen (mul2) und (mul3) ist unterlegt.
Addition der Anzahl der Treﬀer in der Plastikwand (pmul) und der Spurkandidaten in
der CDC (cmul) gebildet. Die mit den Teilchenzahlen der einzelnen Detektoren gebildeten
Verteilungen haben einen unterschiedlichen Verlauf, der wie eine Untersuchung mit dem
in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen IQMD-Modell zeigt, aus der unterschiedlichen Ortsab-
deckung der Detektoren resultiert.
Der Reaktionswirkungsquerschnitt im geometrischen Modell
Wa¨hrend der Stoßparameter in theoretischen Modellrechnungen ein vorgegebener Wert
ist, kann er im Experiment nur indirekt bestimmt werden. Er wird fu¨r den Vergleich von
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Experimenten untereinander sowie mit Modellrechnungen beno¨tigt.
Der Gesamtwirkungsquerschnitt fu¨r den Kernstoß la¨ßt sich mit einfachen geometrischen
Annahmen anna¨herungsweise berechnen.
Die zentrale Annahme hierbei ist, daß sich der Wirkungsquerschnitt σ aus der geometrischen
U¨berlappﬂa¨che der Kerne ergibt. Eine Reaktion erfolgt bei Stoßparametern zwischen 0 und
dem gro¨ßten geometrischen Stoßparameter bmax = r1+r2, wobei r1 und r2 die geometrischen
Kernradien sind. Fu¨r ein symmetrisches System ergibt sich so ein Wirkungsquerschnitt
σ = πb2max, also die Fla¨che einer Kreisscheibe mit Radius R = 2r.
Der geometrische Kernradius rmax = r0∗ 3
√
A kann aus dem Kernvolumen berechnet werden.
Mit einem Radius8 r0 von 1,12 fm ergibt sich fu¨r den Goldkern ein Radius von 6,52 fm und
ein Wirkungsquerschnitt von 5,34 b.
Der zentrale Wirkungsquerschnitt
Mit der Annahme, daß die Multiplizita¨t monoton von der Zentralita¨t abha¨ngt und der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt unabha¨ngig von der Zentralita¨t ist, kann eine quantitative
Beziehung zwischen der experimentell bestimmbaren Multiplizita¨t und dem Stoßparameter
gebildet werden.
Ein hierauf aufbauendes Verfahren zur Umrechnung von Multiplizita¨t in Stoßparameter ist
in [Cav90] beschrieben. Der geometrische Stoßparameter wird dabei durch Gleichsetzen des
geometrischen Wirkungsquerschnitts mit dem zentralen Wirkungsquerschnitt Sm bestimmt.
Dieser wird durch Aufsummieren der Multiplizita¨tsverteilung, von der Multiplizita¨t m zur
maximalen Multiplizita¨t gebildet.
Sm =
∞∑
M=m
σ(M)
Dies ist in Abbildung 3.13 fu¨r die untere Grenze des Bereichs (mul3)
(σ(mul3 ∞) = Sm=58) veranschaulicht. Mit dem geometrischen Modell kann aus den Stoß-
parameter b ebenfalls ein Wirkungsquerschnitt berechnet werden.
S =
∫ b2
0
d(b2)dσg/d(b2)
Unter Annahme eines konstanten, diﬀerentiellen geometrischen Wirkungsquerschnitts
dσg/d(b2) = π vereinfacht sich die Beziehung und durch Einsetzen von Sm ergibt sich
folgender Zusammenhang:
b2 =
Sm
π
Damit ko¨nnen fu¨r die Grenzen der Multiplizita¨tsintervalle geometrische Stoßparameter be-
stimmt werden.
8Hier wurde als Radiusparameter der in [Cav90] gegebene Wert verwendet.
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Multiplizita¨t tmul
Eb [ AMeV] 400 600 800 1000 1200 1490
Nmul45 115 132 152 169 180 198
σ(mul5 ∞) [mb] 105 129 107 83 110 106
b (mul45) [ fm] 1,8 2,0 1,8 1,6 1,9 1,8
σ(mul4 ∞) [mb] 974 1075 982 1016 1061 997
b (mul34) [ fm] 5,6 5,9 5,6 5,7 5,8 5,6
σ(mul3 ∞) [mb] 1901 2049 1936 2077 2086 2095
b (mul23) [ fm] 7,8 8,1 7,9 8,1 8,1 8,2
σ(mul2 ∞) [mb] 3113 3201 3076 3234 3248 3268
b (mul12) [ fm] 10,0 10,1 9,9 10,1 10,2 10,2
σmed [mb] 3539 3747 3878 3450 3424 3485
Tabelle 3.1: Die Tabelle zeigt fu¨r die verschiedenen Strahlenergien die Multiplizita¨tsgrenze
Nmul45 zwischen Bereich 4 und 5, die integrierten Wirkungsquerschnitte und die geometri-
schen Stoßparameter fu¨r die untere Intervallgrenze des Multiplizita¨tsbereichs.
Fu¨r den mittleren Stoßparameter in einem Multiplizita¨tsintervall [mi,mj [ gilt dabei folgen-
de Beziehung.
b2 = (b2i + b
2
j)/2
In Tabelle 3.1 sind die sich aus der fu¨nﬀachen Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilungen
ergebenden Wirkungsquerschnitte und Stoßparameter fu¨r die untersuchten Strahlenergien
angegeben.
Da die verwendete ”medium-Bias“ Ereignisklasse Reaktionen mit niedriger Teilchenzahl
unterdru¨ckt, ist der gemessene Gesamtwirkungsquerschnitt σmed kleiner als der tatsa¨chliche
Reaktionswirkungsquerschnitt.
Außerdem erkennt man, daß die geometrischen Stoßparameter fu¨r die Grenzen der Multi-
plizita¨tsbereiche, bei allen Strahlenergien, bei Stoßparametern von etwa 2, 5,6, 8 und 10 fm
liegen. Der Meßfehler fu¨r Wirkungsquerschnitt und Stoßparameter kann durch das Ver-
schieben der Multiplizita¨tsgrenzen um ein Teilchen abgescha¨tzt werden. Er liegt fu¨r alle
Energien und Multiplizita¨ten unter 10%.
Die Werte stimmen gut mit den in [And01] angegebenen Stoßparametern u¨berein und wer-
den auch mit der nur mit der Plastikwand bestimmten Multiplizita¨t (pmul) erzielt.
Auch Modellrechnungen mit dem in Abschnitt 6.2.2 beschrieben IQMD-Modell liefern fu¨r
den Multiplizita¨tsbereich (mul3) einen Stoßparameterbereich zwischen 6 und 8 fm.
In der Literatur wird fu¨r den Multiplizita¨tsbereich ha¨uﬁg ein Stoßparameterbereich von 5
bis 7 fm angnommen [Pin99, Gai01, Lar00]. In [Wan96] ist dieser Wert als Resultat einer
Modellrechung mit einem QMD-Modell angegeben.
Auch ein in [Wie93] beschriebenes Vorga¨ngerexperiment, in dem nur die Vorwa¨rtsdetektoren
des FOPI-Aufbaus existierten, gibt Wirkungsquerschnitte an, welche fu¨r (pmul3) einem
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Multiplizita¨t tmul
bgeo [ fm]
Eb [ AMeV] 2 6 8 10 5 7
400 114 82 55 27 93 68
600 132 95 66 33 109 83
800 150 108 72 35 122 92
1000 166 121 86 44 136 104
1200 179 131 94 49 146 114
1490 197 141 101 55 159 123
Tabelle 3.2: Die Multiplizita¨ten fu¨r vorgegebene geometrische Stoßparameter.
Stoßparameterbereich von 5 bis 7 fm entsprechen.
Hier wird von einer korrekten Messung im untersuchten Experiment ausgegangen. Falls dies
nicht der Fall ist, so enthalten die in dieser Arbeit gemachten Modellvergleiche zu zentrale
experimentelle Daten. Fu¨r den elliptischen Fluß wu¨rde dies die Interpretation in Richtung
einer gro¨ßeren Inkompressibilita¨t also einer ”ha¨rteren“ Zustandsgleichung verschieben.
Zur Vereinfachung, insbesondere fu¨r den Vergleich mit Modellrechnungen wird im weiteren
die Multiplizita¨tsverteilung so unterteilt, daß die Grenzen fu¨r alle Strahlenergien bei b =2,
6, 8 und 10 fm zu liegen kommen. Außerdem wird ein, dem Stoßparameterbereich von 5 bis
7 fm entsprechendes Intervall deﬁniert, welches fu¨r den Vergleich mit Modellrechnungen fu¨r
diese Zentralita¨t verwendet wird. Die zur Unterteilung beno¨tigten Teilchenzahlen sind in
Tabelle 3.2 gegeben.
3.3 Akzeptanz und Eﬃzienz
Der FOPI-Aufbau kann geladene Teilchen in einem Großteil des Raumwinkels nachweisen.
Das hier untersuchte Goldsystem zeigt jedoch, daß die Nachweiseﬃzienz, also die Fa¨higkeit
zur Teilchenidentiﬁzierung stark von der Zahl der gleichzeitig nachzuweisenden Teilchen,
also der Multiplizita¨t abha¨ngt.
Einen U¨berblick u¨ber die Akzeptanz des Detektors gibt der sogenannte Akzeptanzplot,
eine Auftragung der Impulsverteilung der nachgewiesenen Teilchen. Diese wird auch als
Phasenraumverteilung, kurz Phasenraum bezeichnet. Hierbei ist es zweckma¨ßig, nicht die
Teilchenimpulse selbst, sondern davon abgeleitete, einfacher zu handhabende Variablen zu
verwenden. Statt der longitudinalen Impulskomponente wird die unter Lorentztransforma-
tion additive Rapidita¨t y verwendet.
y =
1
2
ln
(E + pz
E − pz
)
=
1
2
ln
(1 + βz
1− βz
)
Durch den U¨bergang auf die normierte Rapidita¨t
y(o) =
y − yCM
yCM
,
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Eb [AMeV ] 400 600 800 1000 1200 1490
βP 0,715 0,794 0,843 0,876 0,900 0,923
yCM 0,449 0,541 0,656 0,680 0,735 0,805
βCMγCM 0,464 0,568 0,616 0,734 0,804 0,895
Tabelle 3.3: Projektilgeschwindigkeit βP , Schwerpunktsrapidita¨t und Lorentzfaktor fu¨r die
verschiedenen Strahlenergien.
erha¨lt man eine, von der Strahlenergie unabha¨ngige Darstellung, bei der Teilchen mit
Target-, Schwerpunkts- oder Projektilrapidita¨t bei y(o) = −1, 0 beziehungsweise +1 zu
liegen kommen.
Als Transversalimpulsvariable wird hier der normierte Transversalimpuls
p
(o)
⊥ =
p⊥
βCMγCMm0
=
β⊥γ⊥
βCMγCM
verwendet. Dabei ist m0 die Ruhemasse des Teilchens und β = v/c und γ = (1 − β2)−1/2
sind die u¨blichen relativistischen Variablen. Der Index CM steht fu¨r die Eigenschaften des
Schwerpunktssystems. Fu¨r Teilchen mit einer Transversalgeschwindigkeit, welche der Longi-
tudinalgeschwindigkeit von Target oder Projektil im Schwerpunktssystem entspricht, ergibt
sich damit ein normierter Transversalimpuls von 1.
In Tabelle 3.3 sind Projektilgeschwindigkeit, Rapidita¨t des Schwerpunktssystems und Lor-
entzfaktor fu¨r die untersuchten Strahlenergien angegeben.
Die normierten Variablen p(o)⊥ und y
(o) stellen normierte Geschwindigkeiten dar und ko¨nnen
daher auch mit nur ladungsidentiﬁzierten Teilchen gebildet werden.
In Abbildung 3.14 ist der Akzeptanzplot fu¨r einfachgeladene Teilchen sowie fu¨r als Protonen
identiﬁzierte Teilchen zu sehen. Dabei sind jeweils die gemessenen, nicht eﬃzienzkorrigierten
Verteilungen gezeigt.
Bei den einfachgeladenen Teilchen wird die große Phasenraumabdeckung des Detektors
sichtbar. Die Verteilung wird jedoch durch die Detektorgrenzen zwischen CDC und Pla-
stikwand bei 30◦ sowie zwischen Plastikwand und Nullgradza¨hler bei 8◦ zerschnitten.
Mit Ausnahme dieser Bereiche ist die Verteilung, wie bei symmetrischen Stoßpartnern er-
wartet, zur Schwerpunktsrapidita¨t symmetrisch.
Da die Massenidentiﬁzierung nur mit CDC und Helitron mo¨glich ist, fehlen bei der Pha-
senraumverteilung der als Protonen identiﬁzierten Teilchen, Eintra¨ge im Bereich des Null-
gradza¨hleres, also bei kleinem Polarwinkel. Außerdem ist die gemessene Verteilung selbst
im Bereich vollsta¨ndiger Detektorakzeptanz nicht mehr symmetrisch. Das Helitron liefert
erkennbar weniger Eintra¨ge, wobei unterhalb eines Polarwinkels von etwa 15◦ eine Stufe in
der Teilchenzahlverteilung zu erkennen ist.
Im na¨chsten Abschnitt wird unter Ausnutzung der Symmetrie der Reaktion sowie der reali-
stischen Detektorsimulation die Spurﬁndungs- und Teilchenidentiﬁkationseﬃzienz des Auf-
baus untersucht.
57
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
-2 -1 0 1 2
140o 7o
28o35o
y(o)
p ⊥
(o
) Au 1490AMeV mul3 z=1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
-2 -1 0 1 2
y(o)
p ⊥
(o
)
15o
140o 7o
28o35o
Au 1490AMeV mul3 Proton
Abbildung 3.14: Links ist der Akzeptanzplot fu¨r einfachgeladene Teilchen, rechts der fu¨r
identiﬁzierte Protonen aus mittelzentralen Ereignissen (mul3) bei einer Strahlenergie von
1490AMeV. zu sehen. Drei Kurven markieren die Lage von Protonen mit einer Schwer-
punktsenergie von 0,5 , 0,75 und 1GeV. Außerdem ist der Bereich ±0, 1 um Schwerpunkts-
rapidita¨t markiert.
3.3.1 Eﬃzienz des Detektors in Simulation und Experiment
Fu¨r den FOPI-Detektor existiert eine mit dem Programmpaket GEANT [GEA93] erstell-
te Detektorsimulation. Diese verwendet als Ereignisgenerator das in Abschnitt 6.1.2 be-
schriebene IQMD-Modell. Damit erzeugte Datensa¨tze fu¨r Goldreaktionen bei 400, 1000
und 1500AMeV sind verfu¨gbar.
Das Simulationsprogramm entha¨lt dabei Detektorbeschreibungen von Nullgradza¨hler, Pla-
stikwand, CDC und Barrel. Helitroninformationen sind nicht verfu¨gbar.
In der Simulation laufen die Teilchen unter Beru¨cksichtigung von Magnetfeld und Detektor-
material durch den simulierten Detektor. Fu¨r die CDC werden Ionisation, Elektronendrift
sowie die Datenreduktion in den Frontendprozessoren simuliert. Die Signale werden da-
bei mit Detektorauﬂo¨sung und Rauschen beaufschlagt. Korrelierter Untergrund, wie etwa
ein U¨bersprechen des Signals auf benachbarte Dra¨hte wird jedoch nicht nachgebildet. Die
so berechneten Rohsignale werden in Datensa¨tzen, welche den experimentellen Rohdaten
entsprechen, gespeichert und genauso wie diese weiterverarbeitet.
Nach der Spurﬁndung unterscheiden sich die simulierten Daten von den experimentellen
Daten nur durch eine zusa¨tzliche Parameterbank, welche ereignisweise die Informationen
des IQMD-Modells entha¨lt. Dies erlaubt die Untersuchung der Rekonstrukionseﬃzienzen
durch direkten Vergleich der rekonstruierten Daten mit der IQMD-Simulation.
Im Vergleich zu den experimentellen Daten bei gleicher Strahlenergie, liefert die GEANT-
Simulation eine zwischen 10 und 20% ho¨here Multiplizita¨t, was zum Großteil auf die IQMD-
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Modellrechnung, die den Anteil der leichten Kerne unterscha¨tzt, zuru¨ckzufu¨hren ist. Die
schlechte Statistik fu¨r die schwereren Teilchen ist auch der Grund dafu¨r, daß hier nur die
Teilchenﬁndungseﬃzienz fu¨r einfachgeladene Teilchen und Protonen untersucht wird.
Zur Untersuchung der Multiplizita¨tsabha¨ngikeit der Teilchenﬁndungseﬃzienz wird fu¨r expe-
rimentelle Daten und Detektorsimulation dieselbe Multiplizita¨tseinteilung verwendet. Da-
mit ergeben sich mit Ausnahme des Intervalls mit der ho¨chsten Multiplizita¨t (mul5), welches
fu¨r die Flußmessung nicht verwendet wird, gleiche mittlere Teilchenzahlen im Detektor.
Auf den folgenden Seiten wird die Teilchenﬁndungseﬃzienz des Detektors mit der Simula-
tion untersucht. Hierzu wird jeweils der Akzeptanzplot sowie daraus gebildete Transversa-
limpulsverteilungen bei verschiedenen Rapidita¨ten gezeigt. Dabei werden den simulierten
Daten die experimentell gemessenen Verteilungen gegenu¨bergestellt. Als Referenzwert ist in
die simulierten Daten die Eingangsverteilung aus der IQMD-Modellrechung eingezeichnet.
Außerdem wurde fu¨r einen quantitativen Vergleich die Eﬃzienz als Verha¨lnis der rekonstru-
ierten und identiﬁzierten Teilchen, zu den Teilchen aus der Eingangsverteilung bestimmt.
Damit wurden vom normierten Transversalimpuls abha¨ngige Korrekturfaktoren bestimmt,
die zur Korrektur der experimentell bestimmten Transversalimpulsverteilungen verwendet
wurden.
Um einen U¨berblick zu geben, werden hier Verteilungen von Teilchen aus Ereignissen aus
dem Multiplizita¨tsbereich (mul3) bei einer Strahlenergie von 400AMeV sowie aus den Be-
reichen (mul1), (mul3) und (mul5) bei 1490AMeV gezeigt und diskutiert.
Goldereignisse mittlerer Multiplizita¨t bei 400AMeV
Aus den normierten Transversalimpulsverteilungen in Abbildung 3.15 kann man erkennen,
daß die Teilchenrekonstruktion mit der CDC fu¨r einfachgeladene Teilchen und auch Pro-
tonen zu den urspru¨nglichen Verteilungen fu¨hrt. Die Auftragung der Eﬃzienz (Abbildung
3.23, oberes Bild) zeigt, daß die CDC in ihrem Akzeptanzbereich fu¨r Teilchen mit nor-
miertem Transversalimpuls bis etwa 1,2 eine ”Eﬃzienz“ von 1 besitzt. Die Abweichungen
betragen in diesem Bereich, in dem die meisten Teilchen gemessen werden, weniger als
10%. Bei gro¨ßeren Transversalimpulsen ergibt sich eine Eﬃzienz gro¨ßer als 1, also eine
U¨berscha¨tzung. Da hier immer weniger Teilchen vorkommen, was sich auch an den großen
Fluktuationen zeigt, genu¨gt schon eine kleine Verschiebung in Rapidita¨t oder Transversa-
limpuls, um einen solchen Eﬀekt auszulo¨sen. Bei Targetrapidita¨t (y(o) = −1) ist der Einﬂuß
des Targets zu erkennen. Die CDC besitzt bei dieser Energie fu¨r Potonen und einfachgela-
dene Teilchen dieselbe Eﬃzienz.
Fu¨r Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t weicht die Eﬃzienz der Flugzeitdetektoren um
weniger als 10% vom nominellen Wert ab. Bei gro¨ßerer Rapidita¨t ergibt sich eine Un-
terscha¨tzung von bis zu 20%. Die gro¨ßte Unterscha¨tzung ergibt sich dabei bei einem nor-
mierten Transversalimpuls von etwa 0,3. Wie im Akzeptanzplot in Abbildung 3.15 zu sehen,
ist dieser Phasenraumbereich stark bevo¨lkert. Dies deutet auf Doppeltreﬀer, als Ursache fu¨r
die reduzierte Eﬃzienz im Bereich des Projektilspektators.
Der Vergleich von Detektorsimulation (Abbildung 3.15) und experimentellen Daten (Ab-
bildung 3.16) zeigt dabei eine gute U¨bereinstimmung.
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Goldereignisse niedriger Multiplizita¨t bei 1490AMeV
Hier kann man in den Experimentdaten und deutlicher in der Simulation die Zerfallspro-
dukte der Spektatoren bei Projektil- und Targetrapidita¨t erkennen. Bei der experimentel-
len Verteilung in Abbildung 3.18 ﬁnden sich jedoch vergleichsweise mehr Teilchen in der
zentralen Reaktionszone, als bei der Simulation in Abbildung 3.17. Dies ist, zumindest
teilweise, auf die Unterdru¨ckung der sehr peripheren Ereignisse durch die ”medium-bias“-
Ereignisklasse zuru¨ckzufu¨hren. Außerdem enthalten die experimentellen Daten bei niedriger
Multiplizita¨t, trotz Bedingung auf die Vertexkoordinate, bis zu 30% Nichttargetereignisse.
Im Vergleich zur niedrigeren Strahlenergie ist auch die vera¨nderte Lage der Akzeptanzlu¨cke
bei 30◦ erkennbar.
In der Simulation liefert die CDC fu¨r einfachgeladene Teilchen, oder Protonen, wie im un-
teren Bild von Abbildung 3.23 zu sehen, bis auf etwa 10% die Eingangswerte. Mit den
Flugzeitdetektoren wird bei niedrigem Transversalimpuls (im Bereich des Nullgradza¨hlers)
die Teilchenzahl u¨berscha¨tzt, bei ho¨herem Transversalimpuls ergibt sich eine um bis zu
20% zu niedrige Eﬃzienz die durch Doppeltreﬀer erkla¨rt werden kann. Fu¨r Teilchen mit
großem Transversalimpuls ergibt sich ab einer Rapidita¨t von 0,4 in der Akzeptanz der Pla-
stikwand eine Eﬃzienz von 1. Bei Schwerpunktsrapidita¨t ist dabei deutlich die Verformung
der Transversalimpulsverteilung durch die Eﬃzienz des Detektors zu erkennen.
Die experimentellen Daten in Abbildung 3.18 unterscheiden sich deutlich von der Simula-
tionsrechung. Insbesondere werden hier, im Gegensatz zur Simulation in Vorwa¨rtsrichtung
ho¨here Raten erzielt. Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten kann eine Verunreini-
gung der Daten durch Nichttargetereignisse sein.
Die mit CDC und Helitron bestimmten Verteilungen sind jedoch anna¨hernd symmetrisch.
Mit der Simulation fu¨r die CDC kann man fu¨r beide Detektoren auf eine Eﬃzienz nahe bei
1 schließen.
Goldereignisse mittlerer Multiplizita¨t bei 1490AMeV
Die Simulation in Abbildung 3.19 zeigt, daß die CDC auch bei mittleren Multiplizita¨ten
einfachgeladene Teilchen und Protonen fast vollsta¨ndig rekonstruiert. Wie im oberen Bild
von Abbildung 3.24 zu sehen, ergibt sich fu¨r einfachgeladene Teilchen, mit Ausnahme des
Bereichs der Targetrapidita¨t eine Abweichung von weniger als 5%. Fu¨r Protonen kann eine
Eﬃzienz zwischen 90 und 95% angenommen werden. Nur bei hohem Transversalimpuls
sinkt die Eﬃzienz fu¨r Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t auf etwa 80% ab. Ein Grund
fu¨r den Verlust der Protonen kann eine Fehlidentiﬁkation von Protonen mit großem Impuls
als Deuteronen sein.
Bei den Flugzeitdetektoren ergibt sich bei niedrigen Transversalimpulsen, die schon bei der
niedrigen Multiplizita¨t beobachtete U¨berscha¨tzung der Teilchenzahl. Die durch Doppeltref-
fer verursachte Ineﬃzienz erreicht bei einem normierten Transversalimpuls von 0,4 einen
Wert von 30%. Im Bereich großer Rapidita¨ten (y(0) > 0, 4) und hoher Transversalimpulse
(p(0)⊥ > 1) besitzt die Plastikwand eine Eﬃzienz von 1.
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Wie der Vergleich der Abbildungen 3.20 und 3.19 zeigt, ergibt sich eine gute U¨bereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment.
Bei den experimentell bestimmten Protonen erkennt man sehr große Unterschiede zwischen
den in CDC und Helitron bestimmten Werten. Da fu¨r die Teilchenidentiﬁzierung mit dem
Helitron eine Zuordnung mit der Plastikwand beno¨tigt wird, wirkt sich hier die beobachtete
Ineﬃzienz der Plastikwand besonders stark aus. Je nach Rapidita¨t werden in der Akzeptanz
des Helitrons zwischen 50% und 80% der in der CDC gemessenen Protonen gefunden.
Goldereignisse hoher Multiplizita¨t bei 1490AMeV
Fu¨r Ereignisse mit hoher Multiplizita¨t reduziert sich die Eﬃzienz der CDC, je nach Ra-
pidita¨t und Transversalimpuls fu¨r einfachgeladene Teilchen auf bis zu 80%. Dies ist im
unteren Bild von Abbildung 3.24 zu sehen. Fu¨r Protonen ergeben sich noch etwa 10% nied-
rigere Werte. Bei niedrigen Transversalimpulsen ergibt sich jedoch eine U¨berscha¨tzung der
Werte. Ursache hierfu¨r ko¨nnen bei der Spurﬁndung aus Spurfragmenten ku¨nstlich erzeug-
te Spuren sein. Besonders leicht werden dabei die sta¨rker gekru¨mmten Spuren der Pionen
aufgebrochen. Dies erkla¨rt den etwas gro¨ßeren Eﬀekt bei den einfachgeladenen Teilchen.
Bei der Plastikwand reduziert sich ebenfalls die Eﬃzienz, wobei jedoch die niedrigsten
Werte von etwa 70% bei einer normierten Rapidita¨t von etwa 0,2 erreicht wird. Dies sowie
die im Vergleich zu den Reaktionen mit mittlerer Multiplizita¨t erho¨hte Eﬃzienz bei großer
Rapidita¨t (y(0) > 0, 4), kann auf die vera¨nderte Phasenraumverteilung (Abbildung 3.20 und
3.21) zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Der Vergleich von experimentellen Daten und Simulationsrechnung zeigt dabei ebenfalls
eine gute U¨bereinstimmung. Fu¨r die Protonen ergeben sich zwischen CDC und Helitron
sehr große Unterschiede. Dabei werden im Helitron nur etwa halb soviele Teilchen, wie in
der CDC gefunden.
Auch bei dieser Strahlenergie ist, sowohl in der Simulation, wie auch im Experiment, der
Einﬂuß des Targets bei Targetrapidita¨t zu erkennen.
Zusammenfassung
Die Untersuchung der Eﬃzienz der Teilchenrekonstruktion mit der realistischen Detektor-
simulation sowie experimentellen Daten ergab folgende Ergebnisse:
• Detektorsimulation und experimentelle Daten stimmen bei allen untersuchten Strah-
lenergien und Multiplizita¨ten gut u¨berein.
• Die Simulation zeigt, daß die Teilchenﬁndung in der Plastikwand stark durch Doppel-
treﬀer beeintra¨chtigt wird. Diese treten schon bei niedriger Strahlenergie im Bereich
des Projektilspektators auf. Bei der ho¨chsten untersuchten Strahlenergie ergibt sich
durch die Eﬃzienz von Nullgradza¨hler und Plastikwand eine Verformung der Trans-
versalimpulsverteilung bei Schwerpunktsrapidita¨t.
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• Die Teilchenﬁndung mit CDC wird weniger von der Multiplizita¨t beeinﬂußt. Auch
bei der ho¨chsten Strahlenergie ergibt sich bei mittleren Multiplizita¨ten, bei Schwer-
punktsrapidita¨t fu¨r Protonen eine Eﬃzienz von mehr als 80%. Es muß jedoch der
Abfall der Eﬃzienz bei großem Transversalimpuls beachtet werden.
• Der Vergleich der mit CDC und Helitron gemessenen Protonen zeigte eine sehr starke
Abha¨ngigkeit der Eﬃzienz des Helitrons von der Multiplizita¨t.
In dieser Arbeit werden die mit den verfu¨gbaren Simulationsrechnungen fu¨r die Strahl-
energien 400, 1000 1500AMeV bestimmten, multiplizita¨tsabha¨ngigen Eﬃzienzen von CDC
und Plastikwand, fu¨r eine Korrektur der Transversalimpulsverteilungen bei Schwerpunkts-
rapidita¨t verwendet. Außerdem wird die Zuordnungswahrscheinlichkeit fu¨r Helitron und
Plastikwand beru¨cksichtigt.
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Abbildung 3.15: Simulierte Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei ver-
schiedenen Rapidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen (Au+Au,
400AMeV, mul3).
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Abbildung 3.16: Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei verschiedenen Ra-
pidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen aus dem Experiment
(Au+Au, 400AMeV, mul3).
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Abbildung 3.17: Simulierte Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei ver-
schiedenen Rapidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen (Au+Au,
1500AMeV, mul1).
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Abbildung 3.18: Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei verschiedenen Ra-
pidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen aus dem Experiment
(Au+Au, 1490AMeV, mul1).
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Abbildung 3.19: Simulierte Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei ver-
schiedenen Rapidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen (Au+Au,
1500AMeV, mul3).
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Abbildung 3.20: Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei verschiedenen Ra-
pidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen aus dem Experiment
(Au+Au, 1490AMeV, mul3).
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Abbildung 3.21: Simulierte Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei ver-
schiedenen Rapidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen (Au+Au,
1500AMeV, mul5).
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Abbildung 3.22: Akzeptanzplots und Transversalimpulsverteilungen bei verschiedenen Ra-
pidita¨ten, oben fu¨r einfachgeladene Teilchen, unten fu¨r Protonen aus dem Experiment
(Au+Au, 1490AMeV, mul5).
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Abbildung 3.23: Mit der realistischen Detektorsimulation bestimmte Rekonstruktionseﬃ-
zienz fu¨r einfachgeladene Teilchen und Protonen, als Funktion von normiertem Trans-
versalimpuls fu¨r verschiedenene Rapidita¨tsbereiche. (400AMeV, (mul3) und Au+Au,
1500AMeV, (mul1))
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Abbildung 3.24: Mit der realistischen Detektorsimulation bestimmte Rekonstruktionseﬃ-
zienz fu¨r einfachgeladene Teilchen und Protonen, als Funktion von normiertem Trans-
versalimpuls fu¨r verschiedenene Rapidita¨tsbereiche. (1500AMeV, (mul3) und Au+Au,
1500AMeV, (mul5))
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3.3.2 Die Zahl der im Ereignis nachgewiesenen Teilchen
Eine weitere Information u¨ber die Akzeptanz des Detektors la¨ßt sich aus der Anzahl der
durchschnittlich im Ereignis nachgewiesenen Teilchen entnehmen.
So sollte, unter Vernachla¨ssigung von Teilchenproduktion, ein idealer Detektor fu¨r geladene
Teilchen in jeder Reaktion alle der insgesamt 158 Ladungstra¨ger (Protonen) der beiden
Goldkerne ﬁnden. Durch Teilchenproduktion ko¨nnen jedoch auch mehr geladene Teilchen
in der Reaktion auftreten.
In den Tabellen 3.4 und 3.5 sind die durchschnittlich in einer Reaktion gefundenen Teilchen
fu¨r die untersuchten Strahlenergien 400, 600, 800, 1000, 1200 und 1490AMeV angegeben.
Dabei sind die Ladungs- und Massenidentiﬁzierten Teilchen im gesamten Akzeptanzbereich
des Detektors sowie im Bereich um Schwerpunktsrapidita¨t aufgefu¨hrt. Außerdem wurde
die Zahl der mit den ladungsidentiﬁzierten Teilchen gemessene Ladung Zz sowie die mit
den massenidentiﬁzierten Teilchen gemessene Ladung Zm bestimmt, wobei Zz nur ein- oder
zweifachgeladene Teilchen und Zm nur Wasserstoﬀ- und Heliumisotope beru¨cksichtigt.
Die Tabelle zeigt, daß die Anzahl der nachgewiesenen Ladungen mit der Zentralita¨t an-
steigt. Dies ist auf nicht gemessene Spektatoren zuru¨ckzufu¨hren. Da der FOPI-Detektor
nur niedrigionisierende Teilchen nachweisen kann, werden Spektatoren oder deren Frag-
mente selbst im Akzeptanzbereich des Detektors nicht registriert. Außerdem ko¨nnen nur
geringfu¨gig abgelenkte Spektatoren, den Detektor unter sehr kleinen Polarwinkeln (<1,2◦)
in Strahlrichtung unregistriert verlassen.
In den massenidentiﬁzierten Teilchen werden Aufgrund der geringeren Akzeptanz des De-
tektors weniger Ladungen, als in den ladungsidentiﬁzierten Teilchen gefunden. Diese ent-
halten bei ho¨heren Strahlenergien, besonders bei zentralen Reaktionen, auch produzierte
Teilchen, haupsa¨chlich Pionen. Daher werden mit den ladungsidentiﬁzierten Teilchen mehr
Ladungstra¨ger, als urspru¨nglich vorhanden, gefunden.
Trotz der Einschra¨nkungen in Akzeptanz und Teilchenidentiﬁkation kann man in den Ta-
bellen die A¨nderung der chemischen Zusammensetzung der emittierten Teilchen erkennen.
Zu den hohen Energien nimmt der Anteil der schweren Wasserstoﬃsotope zu Gunsten der
Protonen ab. Genauso reduziert sich die Zahl der Heliumisotope, wobei die Anzahl der
α-Teilchen sta¨rker, als die der 3He-Kerne abnimmt.
Betrachtet man die Zahl der Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t, so erkennt man fu¨r alle
Teilchensorten ein Ansteigen der Teilchenzahl mit der Zentralita¨t. Die gro¨ßer werdende zen-
trale Reaktionszone emittiert also mehr Teilchen, wobei auch mehr Heliumisotope emittiert
werden.
Mit der Teilchenﬁndungseﬃzienz des Detektors sowie Annahmen u¨ber den Verlauf der
Transversalimpulsverteilungen ko¨nnen die nicht gemessenen Bereiche gefu¨llt und die gesam-
te Teilchenzahl rekonstruiert werden. Hierzu wird die im na¨chsten Abschnitt beschriebene
Siemens-Rasmussen-Verteilung verwendet. Das genaue Verfahren ist im Abschnitt 3.5.2 be-
schrieben.
In Tabelle 3.6 ist die Zahl der durchschnittlich im Rapidita¨tsintervall −0, 1 < y(0) < 0, 1 in
einem Ereignis gefundenen Protonen und Deuteronen als Funktion von Strahlenergie und
Zentralita¨t eingetragen.
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Eb mul1 mul2 mul3 mul4 mul5
[AMeV] ∆y ∆y ∆y ∆y ∆y
400
z=1 21,9 1,17 37,0 2,27 57,9 4,18 78,8 7,25 95,1 10,37
p 8,0 0,54 13,7 1,05 21,9 1,87 31,3 3,12 38,8 4,28
d 3,2 0,21 6,6 0,48 12,0 1,01 18,3 1,94 23,1 2,85
t 1,7 0,10 4,0 0,26 8,0 0,62 12,4 1,30 15,3 2,02
z=2 4,4 0,07 7,4 0,21 11,9 0,58 15,4 1,44 16,5 2,24
3He 0,7 0,03 1,6 0,09 3,6 0,23 6,0 0,57 6,9 0,84
α 0,5 0,02 1,3 0,07 3,2 0,24 5,7 0,68 6,9 1,09
Zz 31 52 82 110 128
Zm 15 30 55 85 105
600
z=1 27,7 1,42 48,0 2,78 73,2 5,01 97,4 8,68 116,4 12,71
p 9,0 0,61 16,6 1,23 26,4 2,20 38,0 3,80 47,3 5,42
d 3,3 0,20 7,5 0,49 13,4 1,03 20,0 2,03 24,6 3,08
t 1,5 0,09 4,0 0,24 8,0 0,58 11,8 1,18 13,7 1,83
z=2 5,0 0,08 8,1 0,21 12,0 0,53 14,4 1,26 14,7 1,96
3He 0,6 0,03 1,7 0,09 3,8 0,25 6,2 0,60 7,1 0,95
α 0,3 0,01 0,9 0,06 2,2 0,17 3,9 0,47 4,6 0,75
Zz 38 64 97 126 146
Zm 16 33 60 90 109
800
z=1 29,8 1,46 53,1 2,95 84,0 5,61 113,0 9,88 134,1 14,31
p 8,9 0,59 17,7 1,26 29,7 2,43 43,5 4,36 53,5 6,20
d 2,75 0,16 7,0 0,42 13,4 0,97 20,2 1,96 24,1 2,92
t 1,2 0,07 3,6 0,20 7,5 0,52 10,9 1,07 12,2 1,61
z=2 4,9 0,09 7,7 0,20 11,4 0,51 13,4 1,15 13,4 1,77
3He 0,4 0,02 1,4 0,08 3,5 0,24 6,0 0,59 6,9 0,92
α 0,2 0,01 0,6 0,04 1,6 0,13 2,8 0,34 3,2 0,54
Zz 40 68 107 140 161
Zm 14 32 61 92 110
Tabelle 3.4: Die bei Strahlenergien von 400, 600 und 800AMeV durchschnittlich in einem
Ereignis im gesamten Detektor, bzw. im Bereich ±0,1 um Schwerpunktsrapidita¨t (∆y) ge-
fundenen Teilchen.
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Eb mul1 mul2 mul3 mul4 mul5
[AMeV] ∆y ∆y ∆y ∆y ∆y
1000
z=1 42,4 2,25 66,7 3,82 98,6 6,64 128,6 11,21 151,4 15,72
p 11,4 0,81 21,6 1,53 34,7 2,75 48,0 4,77 57,9 6,59
d 3,3 0,21 8,3 0,48 14,4 1,01 20,3 1,92 23,5 2,70
t 1,8 0,13 4,4 0,26 7,9 0,57 10,5 1,05 11,4 1,43
z=2 6,7 0,15 8,4 0,27 11,6 0,58 12,9 1,16 13,1 1,66
3He 0,7 0,03 1,6 0,10 3,6 0,26 5,7 0,58 6,6 0,86
α 0,3 0,02 0,6 0,05 1,5 0,13 2,3 0,30 2,6 0,44
Zz 56 83 122 154 177
Zm 18 39 67 95 111
1200
z=1 49,4 2,53 75,6 4,32 110,0 7,45 142,4 12,2 166,7 16,94
p 13,3 0,88 23,2 1,64 35,8 2,88 49,4 4,83 58,5 6,58
d 4,2 0,22 8,6 0,48 14,3 0,97 19,4 1,49 21,9 2,38
t 2,3 0,15 4,82 0,30 8,3 0,64 10,6 1,10 11,3 1,44
z=2 6,0 0,17 8,3 0,30 11,2 0,62 12,4 1,13 12,6 1,62
3He 0,6 0,04 1,57 0,10 3,3 0,24 5,1 0,52 5,9 0,77
α 0,2 0,02 0,64 0,05 1,4 0,14 2,1 0,28 2,4 0,40
Zz 61 92 132 167 192
Zm 21 41 68 94 108
1490
z=1 55,7 2,93 84,3 4,87 121,2 8,18 158,3 13,16 186,9 18,15
p 14,0 0,91 24,4 1,66 37,0 2,86 50,5 4,61 58,6 6,06
d 4,3 0,20 8,6 0,44 13,7 0,88 18,2 1,53 20,1 2,01
t 2,3 0,14 4,7 0,30 7,7 0,62 9,8 1,03 10,3 1,27
z=2 5,8 0,20 8,0 0,34 10,7 0,64 12,1 1,14 12,7 1,65
3He 0,6 0,04 1,5 0,10 3,0 0,23 4,7 0,48 5,4 0,70
α 0,2 0,02 0,5 0,05 1,1 0,12 1,7 0,25 1,9 0,32
Zz 67 100 142 182 212
Zm 22 42 67 91 104
Tabelle 3.5: Die bei Strahlenergien von 1000, 1200 und 1490AMeV durchschnittlich in
einem Ereignis im gesamten Detektor, bzw. im Bereich ±0,1 um Schwerpunktsrapidita¨t
(∆y) gefundenen Teilchen.
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Eb [ AMeV] Bereich mul1 mul2 mul3 mul4 mul5
400
Proton
Detektor 0,54 1,05 1,87 3,12 4,28
Voll 0,79 1,49 2,59 4,24 5,74
Deuteron
Detektor 0,21 0,48 1,01 1,94 2,85
Voll 0,33 0,65 1,46 2,75 3,97
600
Proton
Detektor 0,61 1,23 2,20 3,80 5,42
Voll 0,93 1,81 3,16 5,28 7,46
Deuteron
Detektor 0,20 0,49 1,03 2,03 3,08
Voll 0,32 0,77 1,56 2,94 4,35
800
Proton
Detektor 0,59 1,26 2,43 4,36 6,20
Voll 1,00 2,11 3,90 6,62 9,22
Deuteron
Detektor 0,16 0,42 0,97 1,96 2,92
Voll 0,29 0,78 1,73 3,30 4,75
1000
Proton
Detektor 0,81 1,53 2,75 4,77 6,59
Voll 1,37 2,58 4,42 7,35 9,89
Deuteron
Detektor 0,21 0,48 1,01 1,92 2,70
Voll 0,38 0,90 1,81 3,23 4,42
1200
Proton
Detektor 0,88 1,64 2,88 4,83 6,58
Voll 1,57 2,79 4,66 7,53 10,05
Deuteron
Detektor 0,22 0,48 0,97 1,74 2,38
Voll 0,41 0,88 1,75 2,98 3,94
1490
Proton
Detektor 0,91 1,66 2,86 4,61 6,06
Voll 1,60 2,81 4,64 7,12 9,22
Deuteron
Detektor 0,20 0,44 0,88 1,53 2,01
Voll 0,38 0,81 1,58 2,62 3,36
Tabelle 3.6: Die Anzahl der bei Schwerpunktsrapidita¨t in einer Reaktion durchschnittlich ge-
messenen Protonen und Deuteronen in der Detektorakzeptanz (Detektor) sowie interpoliert
(Voll).
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Außerdem sind noch die entsprechenden, unkorrigierten Meßwerte aus den Tabellen 3.4
und 3.5 eingetragen. Der Vergleich der Werte zeigt, daß mit CDC und Helitron zwischen
50 und 80% der leichten Teilchen bei Schwerpunktsrapidita¨t gefunden werden. Fu¨r die
rekonstruierte Teilchenzahl kann ein Fehler von weniger als 30% angenommen werden.
Die Rapidita¨tsverteilung
Die Projektion der Phasenraumverteilung auf die Rapidita¨tsachse liefert die Verteilung
der Longitudinalimpulse, die Rapidita¨tsverteilung. Periphere Reaktionen liefern dabei
hauptsa¨chlich Eintra¨ge von den Fragmenten der Spektatoren, also bei Projektil- oder Targe-
trapidita¨t. Bei zentraleren Sto¨ßen kommt es in der zentralen Reaktionszone zum Ausgleich
der (longitudinalen) Geschwindigkeiten der beiden Kerne.
Das Abstoppen und damit die Breite der Rapidita¨tsverteilung von Nukleonen reagieren
dabei empﬁndlich auf den Reaktionswirkungsquerschnitt σNN . Dies wird in Abschnitt 6.2.5
noch weiter untersucht.
Um die vollsta¨ndigen Rapidita¨tsverteilungen mit den Meßdaten des FOPI-Detektors bilden
zu ko¨nnen, mu¨ssen die Lu¨cken in der Akzeptanz geschlossen werden. Hierzu werden Annah-
men u¨ber den Verlauf der Transversalimpulsverteilung beno¨tigt. Diese werden im na¨chsten
Abschnitt beschrieben.
Transversale Energiespektren und radialer Fluß
Die Umverteilung der (longitudinalen) Strahlenergie in transversale Energie kann mit der
Transversalimpulsverteilung der emittierten Teilchen untersucht werden. Dieselbe Informa-
tion ist auch in der transversalen Energie oder der transversalen Masse m⊥ =
√
m20 + p
2
⊥
enthalten.
Fu¨r ein thermisch equilibriertes System erwartet man dabei ein exponentielles Abfallen der
Verteilung der transversalen Masse, welches mit einer Boltzmann-Verteilung beschrieben
werden kann.
1
m2⊥
d2σ
dydm⊥
= f(y)e−
m⊥
TB(y)
Dabei wird der (rapidita¨tsabha¨ngige) Steigungsparameter TB auch als Boltzmann-Tempe-
ratur bezeichnet.
Obwohl die Energieverteilungen der Teilchen, insbesondere bei hohen transversalen Massen,
einen entsprechenden exponentiellen Abfall zeigen, ist selbst bei zentralen Goldereignissen
die Annahme einer thermischen Quelle nicht gerechtfertigt. Dies wurde in [Lis95] fu¨r die
Energieverteilungen leichter Kerne aus zentralen Goldkollisionen bei 1000AMeV gezeigt.
Die beobachtete Verschiebung der Energieverteilungen zu gro¨sseren Energien sowie die be-
obachtete Abha¨ngigkeit der Teilchenenergie von der Teilchenmasse kann mit einer Expan-
sion der Reaktionszone erkla¨rt werden. Dieses Verhalten wird als radialer Fluß bezeichnet.
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Die Energieverteilung der emittierten Teilchen wird besser durch die sogenannte Siemens-
Rasmussen-Verteilung [Sie79] beschrieben.
d3N
dEd2Ω
∼ pe−γE/T
{sinhα
α
(γE + T )− T coshα
}
Diese parametrisiert die Emission einer, sich mit der Radialgeschwindigkeit β ausdehnen-
den, thermischen Quelle. Der Steigungsparameter T entspricht dabei TB aus der thermi-
schen Anpassung. Der Parameter α ist folgendermaßen deﬁniert: α = γβp/T . Da sich die
kinetische Energie der Fragmente auf die Expansionsgeschwindigkeit und die scheinbare
Temperatur verteilt, ist T kleiner als TB .
In [Lis95] wurde u¨ber den Energiebereich von 250 bis 1000AMeV in zentralen Goldreak-
tionen ein Ansteigen der Expansionsgeschwindigkeit von 0,2 auf 0,3 c sowie ein Ansteigen
des Steigungsparameters von 25, auf fast 100MeV gemessen.
Fu¨r die Verteilung der transversalen Masse in Abha¨ngigkeit der Rapidita¨t ergibt sich fol-
gende Beziehung
1
m2⊥
d2N
dm⊥dy(0)
∼ cosh ye−γrE/T
{(
γr +
T
E
)sinhα
α
− T
E
coshα
}
,
welche etwa in [Hon98] zur Anpassung und Vervollsta¨ndigung der mit dem FOPI-Detektor
gemessenen transversalen Massenverteilungen von Protonen und Deuteronen aus zentralen
Ni+Ni-Kollisionen verwendet wurde. Die Gro¨ßen βr, γr = 1/
√
1− β2r und α = (γrβrp)/T
beschreiben die Expansion,E = m⊥coshy ist die Teilchenenergie und p =
√
p2⊥ +m
2
⊥sinh2y
der Teilchenimpuls im Schwerpunktsystem.
Fu¨r die Transversalimpulsverteilung ergibt sich daraus:
d2N
dp⊥dy(0)
∼ p⊥m⊥ cosh ye−γrE/T
{(
γr +
T
E
)sinhα
α
− T
E
coshα
}
.
Diese Verteilung wird in dieser Arbeit zur Vervollsta¨ndigung der eﬃzienzkorrigierten Trans-
versalimpulsspektren verwendet.
3.4 Flußobservablen und Reaktionsebene
Neben der radialen Expansion wurden in relativistischen Kernsto¨ßen weitere kollektive Ef-
fekte gefunden die mit der von Strahlachse und Stoßparameter aufgespannten Reaktions-
ebene verbunden sind. Die auﬀa¨lligsten Eﬀekte sind dabei der gerichtete Seitwa¨rtsﬂuß und
der elliptische Fluß, welche durch erste und zweite Fourierkomponente der azimuthalen
Winkelverteilung charakterisiert werden ko¨nnen. Es werden jedoch auch andere Parametri-
sierungen verwendet.
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Abbildung 3.25: Die Abbildung zeigt das Flußellipsoid, welches eine Illustration der Impuls-
verteilungen der Fragmente aus Kernsto¨ßen darstellt. Die la¨ngste Hauptachse deﬁniert die
Richtung des gerichteten Flusses und schließt mit der Strahlrichtung den Flußwinkel Θflow
ein. Der Winkel ψsq wird in der Ebene senkrecht zur Flußrichtung bestimmt und beschreibt
den elliptischen Fluß im System des Flußellipsoiden.
Das Flußellipsoid
Eine Veranschaulichung der gemessenen Fragmentverteilungen im Impulsraum stellt das
Flußellipsoid dar. Die in Abbildung 3.25 gezeigte Illustration wurde aus [Gut90] entnommen.
Eine Parametrisierung der Hauptachsen des Flußellipsoids wurde in [Cug82] zur Analyse
von Modellrechnungen sowie in [Bas02] zur Analyse von experimentellen Daten verwendet.
Gebra¨uchlicher fu¨r die Flußanalyse sind jedoch die in den na¨chsten Abschnitten vorgestell-
ten Parametrisierungen.
Der gerichtete Seitwa¨rtsﬂuß px
Als Observable fu¨r den gerichteten Seitwa¨rtsﬂuß wird px, die Projektion des Transversalim-
pulses der emittierten Fragmente in die Reaktionsebene verwendet. Die Auftragung dieses
Wertes u¨ber der Rapidita¨t zeigt, wie in Abbildung 3.26 zu sehen, eine charakteristische
S-Form.
Aus der Steigung von px kann der sogenannte Flußparameter
Fs =
d < px >
dy
|y(0)=0
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Abbildung 3.26: Seitwa¨rtsﬂuß p(0)x einfachgeladener Teilchen in der Akzeptanz des FOPI-
Detektors (rechts) sowie von Protonen aus einer Modellrechnung (links) als Funktion der
Rapidita¨t. Die in der experimentell bestimmten Verteilung sichtbaren Verformungen werden
haupsa¨chlich von der Akzeptanzlu¨cke zwischen CDC und Plastikwand verursacht.
bestimmt werden. Die mit p(0)x = px/(βCMγCNm0) berechnete Gro¨ße
F (0)s =
d < p
(0)
x >
dy
|y(0)=0
ha¨ngt u¨ber Θflow = tan−1(F
(0)
s ) mit den Flußwinkel Θflow zusammen.
Dieser Wert steigt wie etwa in [Ram99] beschrieben mit der Teilchenmasse an. Er saturiert
jedoch fu¨r schwere Teilchen. Dies wird als Auswaschung durch thermische Fluktuationen
gedeutet, welche sich sta¨rker auf leichte Teilchen auswirken. Eine andere Erkla¨rung fu¨r
das Ansteigen des Flusses kann auch die Entstehung dieser Teilchen durch Koaleszenz sein
[Koc90].
Eine nicht mit der Reaktionsebene verbundene globale Observable des Seitwa¨rtsﬂusses ist
die ”Directivity“ D. Sie mißt das Verha¨ltnis von gerichtetem zu ungerichtetem Fluß und ist
folgendermaßen deﬁniert.
D =
|∑i :p⊥i|∑
i |:p⊥i|
Die Summe wird hier u¨ber alle Teilchen des Ereignisses ausgefu¨hrt. Wie schon in Abschnitt
3.4 beschrieben, kann das Verschwinden dieser Gro¨ße als Kriterium fu¨r sehr zentrale Ereig-
nisse verwendet werden. Da die ”Directivity“ selbst eine Flußobservable ist, darf sie nicht
zur Zentralita¨tsselektion bei der Flußmessung verwendet werden.
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Neben der azimuthalen Impulsverteilung kann auch die Winkelverteilung der Teilchen zur
Quantiﬁzierung des gerichteten Flusses verwendet werden.
Als Parametrisierung wird hier meistens die in [Bar94, Vol96] beschreibene Fourierentwick-
lung verwendet. Diese beschreibt die Winkelverteilung r(φ) einer beliebigen Observable in
einem Ereignis mit dem folgenden Ausdruck:
r(φ) =
x0
2π
+
1
π
∞∑
n=1
[xn cos(nφ) + yn sin(nφ)]
Die Form der Winkelverteilung deﬁniert die Parameter xn =
∑
ν rν cos(nφ) und yn =∑
ν rν sin(nφ) welche die Fourierkomponenten vn =
√
x2n + y2n bilden. Fu¨r die Winkelver-
teilung von emittierten Teilchen im Bezug zur Reaktionsebene vereinfacht sich dies zu
[Pos98]:
E
d3N
d3p
=
1
2π
1
p⊥
d2N
dp⊥dy
(1 +
∞∑
n=1
2vn cos(n(φ− ψr)))
Der gerichtete Fluß macht sich als eine 360◦-periodische Abweichung in der Winkelverteilung
bemerkbar und kann mit dem ersten Koeﬃzienten v1 der Fourierentwicklung beschrieben
werden. Dieser kann direkt durch Fourierentwicklung der Winkelverteilung v1 =< cos(φ−
ψr) > oder durch Anpassung der Winkelverteilung bestimmt werden.
Die Fourierentwicklung erlaubt im Gegensatz zu den ”globalen“ Gro¨ßen auch die Para-
metrisierung von kleinen Phasenraumzellen, was dem Akzeptanzbereich realer Detektoren
entgegenkommt. Die Auftragung der Transversalimpulsabha¨ngigkeit des v1-Koeﬃzienten
wird auch als diﬀerentieller gerichteter Fluß bezeichnet.
Der elliptische Fluß
Im Strahlenergiebereich zwischen 40AMeV und 4AGeV wird fu¨r Nukleonen und Fragmente
mit Schwerpunktsrapidita¨t eine bevorzugte Teilchenemission senkrecht zur Reaktionsebene
beobachtet. Bei niedrigeren [And01], oder ho¨heren Strahlenergien [Bar94, Pin99] liegen
die Maxima der Winkelverteilung in der Reaktionsebene. Der Eﬀekt kann senkrecht zur
Strahlrichtung oder senkrecht zum Seitwa¨rtsﬂuß beobachtet werden, worauf in Abschnitt
3.5.3 noch einmal eingegangen wird.
Die gegen die Reaktionsebene gemessene, azimuthale Winkelverteilung von Protonen mit
Schwerpunktsrapidita¨t ist in Abbildung 3.27 zu sehen. Der elliptische Fluß ist hier deut-
lich als Versta¨rkung bei ±90◦ zu erkennen. Die Protonen werden bevorzugt senkrecht zur
Reaktionsebene emittiert.
Zur Parametrisierung des elliptischen Flusses wird das Verha¨ltnis RN der senkrecht zur Re-
aktionsebene emittierten, zu den in die Reaktionsebene emittierten Teilchen nach folgender
Formel
RN =
N(90◦) +N(−90◦)
N(0◦) +N(180◦)
,
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Abbildung 3.27: Winkelverteilung von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t aus mittelzen-
tralen (mul3) Goldreaktionen bei einer Strahlenergie von 400AMeV.
oder der Fourierkoeﬃzient v2 verwendet. Das Verha¨ltnis RN steht mit dem Fourierkoeﬃzi-
ent in folgender Beziehung:
RN =
1− 2v2
1 + 2v2
Daneben wird auch eine der Fourierentwicklung entsprechende Parametrisierung [Gut90]
der Winkelverteilung mit a0(1+a1 cosφ+a2 cos 2φ) verwendet. Diese Koeﬃzienten9 lassen
sich auf die vn zuru¨ckfu¨hren und es gilt: a1 = 2v1 und a2 = 2v2.
Ein positiver v2-Koeﬃzient beschreibt dabei eine bevorzugte Teilchenemission in die Reak-
tionsebene, ein negativer eine bevorzugte Teilchenemission senkrecht zur Reaktionsebene.
Außer in der Teilchenzahl wird auch im Impuls sowie in der Teilchenenergie eine mit dem
zweiten Fourierkoeﬃzienten beschreibbare Abha¨ngigkeit gefunden.
3.4.1 Bestimmung der Reaktionsebene aus den experimentellen Daten
Im Experiment ist der Stoßparameter und damit die Ausrichtung der Reaktionsebene nicht
direkt zuga¨nglich. Sie muß aus anderen, beobachtbaren Gro¨ßen abgeleitet werden. Neben
der Ablenkung der Spektatoren wird hierfu¨r auch die Richtungsauszeichnung durch den
Seitwa¨rtsﬂuß, oder den elliptischen Fluß verwendet.
Mit der großen Akzeptanz des FOPI-Detektors ist die Bestimmung der Reaktionsebene aus
dem Seitwa¨rtsﬂuß das beste Verfahren. Hierzu wird die Transversalimpulsmethode nach
Danielewicz und Odyniec verwendet.
9Die Koeﬃzienten aus dieser Anpassung werden auch mit S oder P bezeichnet.
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Die Transversalimpulsmethode nach Danielewicz und Odyniec
Ein Verfahren zur Bestimmung der Reaktionsebene ist in [Dan85] beschrieben. Hierzu wird
der sogenannte :Q-Vektor, der die Hauptﬂußrichtung angibt, bestimmt. Er wird aus den
Transversalimpulsen :p⊥ν aller im Ereignis gefundener Teilchen nach folgender Vorschrift
berechnet.
:Q =
M∑
ν=1
ων:p⊥ν
Der Wichtungsfaktor ων sorgt fu¨r eine Vorzeichenumkehr fu¨r Teilchen die im Schwerpunkts-
system gegen die Strahlrichtung laufen.
ων =


0 fu¨r produzierte Teilchen wie π,
+1 fu¨r y(o) > δ,
0 fu¨r − δ < y(o) < δ,
−1 fu¨r y(o) < −δ.
Ohne diese Wichtung mu¨ßte die Richtungsauszeichnung aufgrund der Impulserhaltung ver-
schwinden. Produzierte Teilchen und Nukleonen oder Kerne aus dem Gebiet um die Schwer-
punktsrapidita¨t werden verworfen, da diese mit großer Wahrscheinlichkeit Mehrfachsto¨ße
durchlaufen und so die ”Erinnerung“ an die Anfangsbedingungen verloren haben. Durch
das Entfernen dieser Teilchen kann die Genaugkeit, mit der die Reaktionsebene bestimmt
wird, verbessert werden. Fu¨r die hier beschriebene Analyse werden nach [Dan85] Teilchen
mit normierten Rapidita¨ten δ zwischen -0,3 und +0,3, bei der Bestimmung der Reaktions-
ebene ausgeschlossen.
In der Literatur sind auch andere Wichtungen, etwa eine Wichtung mit dem gerichteten
Fluß [Pin99] oder eine rapidita¨tsabha¨ngige Wichtung [Wan96] beschrieben.
3.4.2 Bestimmung der Reaktionsebene mit dem FOPI-Detektor
In dieser Arbeit wird das oben beschriebene Verfahren in modiﬁzierter Form verwendet.
Als Kompromiß zwischen Akzeptanz und genauer Teilchenidentiﬁzierung werden hier die
Informationen von CDC und Plastikwand kombiniert.
Aufgrund seiner sehr hohen Za¨hlrate sowie der im Laborsystem asymmetrischen Za¨hlraten-
verteilung wird der Nullgradza¨hler nicht verwendet. Eine solche asymmetrische Za¨hlrate bei
diesem Detektor wurde schon in einem Vorga¨ngerexperiment beobachtet [Ple99, Bas00]. Das
Auftreten der Asymmetrie, besonders in den a¨ußeren Ringen des Nullgradza¨hlers spricht
dabei gegen eine geometrische Fehlausrichtung des Detektors.
Da beim Helitron wa¨hrend des Experiments Sektoren zeitweise bei niedriger Potentialspan-
nung betrieben oder ganz abgeschaltet werden mußten, ist die Eﬃzienz dieses Detektors
ebenfalls asymmetrisch10. Er wird daher nicht bei der Bestimmung der Reaktionsebene
verwendet.
10Durch die erniedrigte Spannung gehen vor allem Spuren niedrigionisierender Teilchen verloren. Bei
gegebener Teilchensorte fehlen daher schnelle Teilchen. Dies Erkla¨rt auch die scheinbare Abnahme der
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Der :Q-Vektor wird mit den Transversalimpulsen der in der CDC gemessenen Teilchen so-
wie den mit der Plastikwand bestimmten transversalen Geschwindigkeiten berechnet. Zur
Umwandlung der Geschwindigkeiten in Impulse wird eine ladungsabha¨ngige Masse ange-
nommen. Einfachgeladene Teilchen erhalten die Protonenmasse. Bei mehrfachgeladenen
Teilchen wird ein Verha¨ltnis von Masse zu Ladung von 2 verwendet.
Eine Verschlechterung der Reaktionsebenenauﬂo¨sung durch die in der Plastikwand mitge-
messenen Pionen muß dabei hingenommen werden. Dies wird jedoch, genauso wie der Eﬀekt
der Detektorakzeptanz, mit der im Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Korrektur beru¨cksichtigt.
Die Verteilung der so berechneten Reaktionsebene fu¨r mittelzentrale Ereignisse fu¨r die un-
tersuchten Strahlenergien ist in Abbildung 3.28 gezeigt. Die Verteilungen im Laborsystem
zeigen keine Struktur.
Wa¨hrend die Annahme einer ladungsabha¨ngigen Masse fu¨r die mit der Plastikwand iden-
tiﬁzierten Teilchen in erster Linie die Auﬂo¨sung verschlechtert, fu¨hrt das Magnetfeld zu
einem systematischen Fehler. Da von den in der Szintillatoren gemessenen Teilchen nur Ur-
sprung und Einschlagpunkt bekannt sind, wird als Flugbahn eine Gerade angenommen. Der
so bestimmte und in die Berechnung des :Q-Vektors eingehende Polarwinkel unterscheidet
sich jedoch vom wahren Emissionswinkel des Teilchens. Dieser Fehler bei der Bestimmung
der Reaktionsebene la¨ßt sich aus dem Winkel zwischen der nur mit der CDC und der nur
mit der Plastikwand bestimmten Reaktionsebene abscha¨tzen. Der Winkel betra¨gt 7,5◦ bei
400AMeV und 4◦ bei 1490AMeV. Die realistische Detektorsimulation reproduziert mit 8,5◦
den Zwischenwinkel bei 400AMeV, wobei rekonstruierte und wahre Reaktionsebene einen
Winkel von 4,5◦ einschließen. Der sich daraus ergebende Fehler ist klein und kann bei der
Flußmessung vernachla¨ssigt werden.
Die Autokorrelation
Wird das fu¨r die Flußmessung betrachtete Teilchen bei der Bestimmung der Reaktionsebene
verwendet, so ergibt sich eine Autokorrelation. Durch die Projektion des Teilchens auf sich
selbst werden dabei die kollektiven Eﬀekte ku¨nstlich versta¨rkt [Dan85]. Daher wird fu¨r jedes
Teilchen im Ereignis eine Reaktionsebene ohne dessen Impulskomponenten bestimmt.
Die Auswirkung der Autokorrelation auf die Fourierkomponenten v1 und v2 ist in Abbildung
3.29 gezeigt.
Man erkennt, daß die Autokorrelation (auto) besonders den Seitwa¨rtsﬂuß bei großen Stoß-
parametern versta¨rkt. Da hier nur wenige Teilchen zur Berechnung der Reaktionsebene zur
Verfu¨gung stehen, wirkt sich die Impulskomponente des betrachteten Teilchens stark aus.
Der elliptische Fluß wird hiervon nur wenig beeinﬂußt.
Die durch das Entfernen des betrachteten Teilchens aus dem :Q-Vektor fehlenden Impuls-
komponenten erzeugen einen ”Ru¨ckstoß“ fu¨r das verbleibende System. Dies kann ebenfalls
Eﬃzienz eines mit Unterspannung betriebenen Sektors mit steigender Strahlenergie. Eine Untersuchung der
Auswirkungen eines mit geringer Eﬃzienz arbeitenden Sektors auf die Bestimmung des v2-Koeﬃzienten
zeigte nur einen geringen Einﬂuß. Ein Detektor, bei den ein Sektor (22,5◦) mit einer Eﬃzienz von 40%(20%,
10%) arbeitet, liefert einen um etwa 3%(10%,30%) reduzierten v2-Koeﬃzienten.
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Abbildung 3.28: Reaktionsebenenverteilung im Laborsystem fu¨r mittelzentrale Ereignisse
(mul3).
die Flußmessung beeinﬂussen. Eine Korrektur hierfu¨r ist in [Dan88] sowie in [Ogi89] be-
schrieben.
Aufgrund seiner Gro¨ße sollte das hier untersuchte Goldsystem jedoch nur geringfu¨gig be-
einﬂußt werden, was in [Ram95] fu¨r eine Strahlenergie von 400AMeV beschrieben ist.
In der hier beschriebenen Analyse wird daher keine Ru¨ckstoßkorrektur verwendet.
3.4.3 Reaktionsebenenauﬂo¨sung und Korrektur
Im Experiment ko¨nnen nicht alle in der Reaktion emittierten Teilchen bestimmt werden.
Neben den geladenen Teilchen welche aufgrund fehlender Akzeptanz verloren gehen, sind
dies vor allem die Neutronen, die nicht gemessen werden ko¨nnen.
Die fehlenden Impulskomponenten fu¨hren zu einer statistischen Verteilung der Reaktions-
ebene um den wahren Wert. Eine Projektion auf die Reaktionsebene, wie sie zur Bestim-
mung der Flußobservablen eingesetzt wird, liefert daher zu niedrige Werte.
Die Reaktionsebenenauﬂo¨sung kann aus dem Unterschied der :Q-Vektoren zweier Halber-
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Abbildung 3.29: Auswirkung der Autokorrelation auf die Fourierkoeﬃzienten v1 und v2.
Der v1-Koeﬃzient wurde mit Protonen mit −0, 5 < y(0) < −0, 3 und p ⊥(0)> 0, 5, der
v2-Koeﬃzient mit Protonen mit −0, 1 < y(0) < 0, 1 und p ⊥(0)> 0, 8 gebildet.
eignisse bestimmt werden. Zur Bildung dieser werden die Teilchen eines Ereignisses zufa¨llig
auf die Halbereignisse verteilt. Die Verteilung des Zwischenwinkels ∆ΦR = Φ1 − Φ2 der
Halbereignisse ist in Abbildung 3.30 zu sehen.
Die Verteilungen lassen sich gut mit nur einer Gaußverteilung beschreiben. Dies ist eine
Voraussetzung fu¨r bestimmte Korrekturverfahren, wie das hier verwendete Verfahren nach
Ollitrault [Oll98]. Bei Reaktionen von leichteren Kernen, wie Ca+Ca oder Ni+Ni, wird
zur Beschreibung der Winkelverteilung zusa¨tzlich noch ein konstanter Untergrundanteil
beno¨tigt.
Ein Verfahren zur Korrektur des gerichteten Seitwa¨rtsﬂusses px ist in [Dan85] beschrieben.
Als Korrektur zur Berechnung von px wird dabei 1/ < cos((Φ1 − Φ2)/2) > vorgeschlagen,
wobei sich der Faktor 2 aus der reduzierten Statistik (
√
2) und dem Fakt ergibt, daß die
Reaktionsebene zwischen Φ1 und Φ2 liegt.
Ein ju¨ngeres Verfahren [Oll98] erlaubt auch die Berechnung von Korrekturfaktoren fu¨r die
Fourierkoeﬃzienten ho¨herer Ordnung. Das Verfahren wird hier zur Korrektur der v2 Werte
verwendet und soll kurz beschrieben werden.
Fu¨r die Messung der Fourierkomponenten kann allgemein folgende Beziehung aufgestellt
werden:
< cosnϕ >=< cosnφ >< cosn∆φ >
Dabei ist ϕ der Winkel zwischen Teilchen und rekonstruierter Reaktionsebene, φ der Winkel
zur wahren Reaktionsebene und es gilt: ϕ = φ−∆φ.
Die Korrekturfaktoren < cosn∆φ > lassen sich nach der in [Oll98] beschriebenen Methode
aus dem Parameter χ berechnen. Dieser ha¨ngt nur vom mittleren Cosinus < cos(∆ΦR) >
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Abbildung 3.30: Unterschied ∆ΦR der rekonstruierten Reaktionsebenen aus 2 Halbereignis-
sen fu¨r Goldreaktionen bei 400AMeV und 1490AMeV Strahlenergie.
des Diﬀerenzwinkels ∆ΦR = Φ1 − Φ2 ab. Der Parameter χ wird durch Iteration folgender
Gleichung bestimmt
< cos(∆ΦR) >=
π
8
χ2e−χ
2/2[I0(χ2/4) + I1(χ2/4)]2
wobei I0 und I1 Besselfunktionen sind.
Mit dem Parameter χ ergibt sich der Korrekturfaktor fu¨r die Fourierkomponente n-ter
Ordnung folgendermaßen:
< cos(n∆Φ) >=
√
π
2
χe−χ
2/2[In−1
2
(
−χ2
2
) + In+1
2
(
−χ2
2
)]
In Tabelle 3.7 sind die Parameter der Reaktionsebenenauﬂo¨sung < cos(∆ΦR) > sowie
die entsprechenden Korrekturfaktoren 1/ < cos(∆Φ) > und 1/ < cos(2∆Φ) > fu¨r die
verschiedenen Strahlenergien und Zentralita¨ten zusammengefaßt. Außerdem ist die Gauß-
Breite σ der Zwischenwinkelverteilung angegeben.
Man erkennt, daß Zwischenwinkel und Korrekturfaktoren ihr Minimum bei mittleren Mul-
tiplizita¨ten haben. Hier hat der Seitwa¨rtsﬂuß sein Maximum, was zu einer wohldeﬁnierten
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Eb [ AMeV] mul1 mul2 mul3 mul4 mul5
400
σ [◦] 91 56 38 36 52
< cos(∆ΦR) > 0,345 0,601 0,781 0,772 0,603
1/ < cos(∆Φ) > 1,35 1,12 1,05 1,06 1,12
1/ < cos(2∆Φ) > 2,47 1,52 1,23 1,25 1,51
600
σ [◦] 96 57 37 35 52
< cos(∆ΦR) > 0,317 0,591 0,787 0,786 0,615
1/ < cos(∆Φ) > 1,40 1,13 1,05 1,05 1,12
1/ < cos(2∆Φ) > 2,67 1,54 1,23 1,23 1,49
800
σ [◦] 107 60 38 37 54
< cos(∆ΦR) > 0,268 0,561 0,773 0,761 0,563
1/ < cos(∆Φ) > 1,49 1,15 1,06 1,06 1,15
1/ < cos(2∆Φ) > 3,11 1,61 1,24 1,26 1,61
1000
σ [◦] 131 62 40 41 63
< cos(∆ΦR) > 0,191 0,545 0,751 0,727 0,519
1/ < cos(∆Φ) > 1,72 1,16 1,06 1,07 1,17
1/ < cos(2∆Φ) > 4,28 1,65 1,27 1,30 1,72
1200
σ [◦] 120 64 42 45 70
< cos(∆ΦR) > 0,222 0,530 0,726 0,690 0,477
1/ < cos(∆Φ) > 1,62 1,17 1,07 1,08 1,20
1/ < cos(2∆Φ) > 3,73 1,69 1,31 1,36 1,85
1490
σ [◦] 112 70 48 51 79
< cos(∆ΦR) > 0,252 0,482 0,665 0,638 0,415
1/ < cos(∆Φ) > 1,53 1,20 1,10 1,11 1,26
1/ < cos(2∆Φ) > 3,30 1,83 1,40 1,45 2,09
Tabelle 3.7: Breite σ der Verteilung der Zwischenwinkel der Halbereignisse, mittlerer Kosi-
nus des Zwischenwinkels sowie die daraus berechneten Korrekturfaktoren fu¨r v1 und v2 fu¨r
die verschiedenen Multiplizita¨tsklassen und Strahlenergien. Der Multiplizita¨tsbereich (mul1)
ist durch die medium-bias Ereignisklasse beeinﬂußt.
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Reaktionsebene fu¨hrt. Die Abnahme des Seitwa¨rtsﬂusses zu zentralen Reaktionen hin sowie
die geringere Akzeptanz fu¨r periphere Reaktionen erho¨hen die Fluktuationen und erfordern
ho¨here Korrekturfaktoren.
Der elliptische Fluß beno¨tigt dabei immer gro¨ßere Korrekturfaktoren als der Seitwa¨rtsﬂuß.
Fu¨r nicht zu kleine < cos(∆ΦR) > kann der Korrekturfaktor fu¨r den elliptischen Flusses
mit dem Kehrwert von < cos(∆ΦR) > abgescha¨tzt werden.
Untersuchung der Gu¨ltigkeit der Korrektur
Die Gu¨ltigkeit der Korrektur wurde mit Ereignissen aus einer GEANT-Simulation unter-
sucht, da hier ein direkter Vergleich zwischen den aus der IQMD-Modellrechnung bekannten
und den mit dem simulierten Detektor bestimmten Werten mo¨glich ist.
Wie bei den experimentellen Daten wurde die Reaktionsebene nur mit Plastikwand und
CDC bestimmt. Bei den Teilchenspuren wurden die durch den Vertex gefu¨hrten Anpassun-
gen verwendet, wobei jedoch neben der Teilchenidentiﬁkation durch Massenschranken keine
weiteren Bedingungen gestellt wurden.
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Abbildung 3.31: Der Kosinus des Zwischenwinkels der Halbereignisse und die daraus berech-
neten Korrekturfaktoren fu¨r die Flußobservablen, jeweils als Funktion des Stoßparameters
fu¨r eine Detektorsimulation bei 400AMeV.
In Abbildung 3.31 ist links der mittlere Kosinus < cos(∆Φ) > des Zwischenwinkels der
Halbereignisse u¨ber dem in der Simulationsrechnung bekannten Stoßparameter aufgetragen.
Das Bild rechts daneben zeigt die daraus berechnenten Korrekturfaktoren fu¨r die v1- und
v2-Koeﬃzienten. Sie steigen zu kleinen sowie zu großen Stoßparametern hin an.
Das Verha¨ltnis der mit der rekonstruierten (r) Reaktionsebene bestimmten, korrigierten (k)
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Fourierkoeﬃzienten zu den mit der wahren (w) Reaktionsebene bestimmten Fourierkoeﬃ-
zienten ist in Abbildung 3.32 zu sehen. Dabei wurden nur Protonen in der Akzeptanz der
CDC verwendet.
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Abbildung 3.32: Verha¨ltnis der mit der rekonstruierten Reaktionsebene bestimmten, kor-
rigierten Fourierkoeﬃzienten (rk) zu den mit der wahren Reaktionsebene (w) bestimmten
Werten. Die v1-Koeﬃzienten wurden mit Protonen mit −0, 5 < y(0) < −0, 3 und p(0)⊥ > 0, 5,
die v2-Koeﬃzienten mit Protonen mit −0, 1 < y(0) < 0, 1 und p(0)⊥ > 0, 8 gebildet.
Man erkennt daß das Verha¨ltnis der Werte sowohl fu¨r den Seitwa¨rtsﬂuß, als auch fu¨r den
elliptischen Fluß u¨ber einen weiten Stoßparamaterbereich, im Rahmen der angegebenen
Fehler bei 1 liegt. Nur bei sehr zentralen oder sehr peripheren Reaktionen, bei denen nach
Abbildung 3.31 die Korrekturfaktoren den Wert von 2 u¨bersteigen, weichen die Verha¨ltnisse
stark von 1 ab. Dabei zeigt der elliptische Fluß gro¨ßere Streuungen als der Seitwa¨rtsﬂuß. Die
angegebenen Fehlerwerte wurden aus den statistischen Fehlern der Mittelwerte berechnet,
wobei die Korrektur der Reaktionsebenenauﬂo¨sung als exakt angesehen wurde. Fehlerbalken
fu¨r Datenpunkte außerhalb der Bildgrenzen sind unterdru¨ckt.
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3.5 Flußmessung mit dem FOPI-Detektor
In diesem Abschnitt wird auf eine Besonderheit bei der Flußmessung mit dem FOPI-
Detektor eingegangen. Dies ist das Auftreten einer ku¨nstlichen Asymmetrie in der azi-
muthalen Winkelverteilung, welche als v1-Komponente behandelt werden kann. Weiterhin
wird das verwendete Verfahren zur Rekonstruktion des integralen elliptischen Flusses aus
Transversalimpulsverteilung und diﬀerentiellem elliptischen Fluß vorgestellt sowie auf die
Messung des elliptschen Flusses im System des Flußellipsoiden eingegangen.
3.5.1
”
Ku¨nstlicher“ Seitwa¨rtsﬂuß
In Kernsto¨ßen mit gleichem Projektil- und Targetkernen treten bestimmte Symmetrien auf.
So mu¨ssen die Phasenraumverteilungen der Teilchen im Schwerpunksystem symmetrisch
sein. Genauso erfordert die Impulserhaltung, daß der Seitwa¨rtsﬂuß punktsymmetrisch im
Schwerpunktssystem ist (< px(y(0)) >=< −px(−y(0)) >). Insbesondere muß der Seitwa¨rts-
ﬂuß bei Schwerpunktsrapidita¨t verschwinden.
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Abbildung 3.33: Links: Der Seitwa¨rtsﬂuß von Protonen im Akzeptanzbereich von CDC
und Helitron. Rechts: Diﬀerentieller gerichteter Fluß . Die Reaktionsebenenauﬂo¨sung wurde
nicht korrigiert.
In Abbildung 3.33 ist links der mit dem Detektor gemessene Seitwa¨rtsﬂuß p(o)x von Proto-
nen aus mittelzentralen Ereignissen bei einer Strahlenergie von 400AMeV zu sehen. Hier
kann man erkennen, daß weder der nur im Bereich einer Driftkammer bestimmte Seitwa¨rts-
ﬂuß, noch der in der Detektorakzeptanz bestimmte Seitwa¨rtsﬂuß seinen Nulldurchgang bei
Schwerpunktsrapidita¨t hat. Eine mo¨gliche Ursache fu¨r dieses Verhalten ko¨nnen die Detek-
torgrenzen sein, welche nicht senkrecht in Transversalimpuls und Rapidita¨t verlaufen.
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Das rechte Bild, welches den diﬀerentiellen gerichteten Fluß von Protonen aus den Ra-
pidita¨tsintervallen [−0, 3,−0, 1], [−0, 1, 0, 1] sowie [0, 1, 0, 3] zeigt, schließt dies jedoch als
Hauptursache aus. Mit der Symmetriebedingung v1(y(o)) = −v1(−y(o)) erwartet man fu¨r
die Messung bei Schwerpunktsrapidita¨t in den Bereichen voller Detektorakzeptanz mit 0
vertra¨gliche Werte. Die in den zur Schwerpunktsrapidita¨t symmetrischen Intervallen be-
stimmten Werte sollen ebenfalls vom Betrag gleiche v1-Koeﬃzienten mit unterschiedlichem
Vorzeichen liefern. Dies ist jedoch, wie in der Abbildung zu sehen, nicht der Fall. Bei kleinen
Transversalimpulsen, also im Bereich des Helitrons, werden negative, bei großen Transver-
salimpulsen also in der CDC positive Werte gemessen. Der Trend ist auch bei den nicht
bei Schwerpunktsrapidita¨t zentrierten Werten erkennbar. Diese Werte zeigen nicht die er-
wartete Symmtrie zu v1 = 0, sondern sind symmetrisch zum, bei Schwerpunktsrapidta¨t
bestimmten, diﬀerentiellen Fluß.
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Abbildung 3.34: Diﬀerentieller gerichteter Fluß. Die Reaktionsebenenauﬂo¨sung wurde nicht
korrigiert.
Die Untersuchung der Multiplizita¨tsabha¨ngigkeit gibt weiteren Aufschluß u¨ber die Ursachen
des Eﬀekts. Abbildung 3.34 zeigt den diﬀerentiellen gerichteten Fluß bei mittlerer (mul3)
und niedriger (mul2) Multiplizita¨t. Bei der niedrigen Multiplizita¨t sind die mit der CDC
bei Schwerpunktsrapidita¨t gemessenen v1-Werte mit 0 vertra¨glich. Nimmt man noch die
Werte aus Abbildung 3.33 hinzu, so erkennt man ein deutliches Ansteigen des ku¨nstlichen
Seitwa¨rtsﬂusses mit der Multiplizita¨t. Insbesondere schließt diese Beobachtung eine falsch
bestimmte Rapidita¨t als Hauptursache fu¨r den ku¨nstlichen Seitwa¨rtsﬂuß aus.
Bei den mit dem Helitron bestimmten Werten ist die Multiplizita¨tsabha¨ngigkeit nicht so
deutlich zu erkennen.
Die unterschiedlichen Vorzeichen der v1-Koeﬃzienten deuten genauso, wie die Zunahme mit
der Multiplizita¨t auf eine Verbindung mit dem gerichteten Fluß hin. Daraus kann man auf
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die Spurdichte als Ursache fu¨r den ku¨nstlichen Seitwa¨rtsﬂuß schließen.
Ku¨nstlicher Seitwa¨rtsﬂuß in der Detektorsimulation
Auch in der realistischen Detektorsimulation kann unter bestimmten Bedingungen in der
bei Schwerpunktsrapidita¨t bestimmten, azimuthalen Winkelverteilung eine nicht verschwin-
dende v1-Komponente gemessen werden.
Im folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen experimentellen Da-
ten und Detektorsimulation untersucht. Dazu wurden mittelzentrale Ereignisse (mul4) bei
400AMeV verwendet, da hier der Eﬀekt am sta¨rksten ist.
Mit diesen Ereignissen wurden die azimuthalen Winkelverteilungen von Protonen in der Ak-
zeptanz der CDC bestimmt und auf verschiedene Art parametrisiert, wobei die Auswirkung
verschiedener Qualita¨tsbedingungen auf die Winkelverteilung untersucht wurde.
Um die Einﬂu¨sse durch Korrelationen unter den Spurparametern gering zu halten, wurden
nur massenidentiﬁzierte Protonen einer normierten Rapidita¨t zwischen -0,1 und 0,1 und
Transversalimpuls zwischen 0,4 und 0,6GeV/c betrachtet. Dadurch wurde ein nicht von der
Akzeptanz der CDC beeinﬂußter Bereich mit hoher Statistik pra¨priert. Die Beschra¨nkung
des Transversalimpulses im Laborsystem beschra¨nkt den Polarwinkel und reduziert so den
Einﬂuß der Korrelation zwischen z-Achsenabschnitt z0 und Polarwinkel .
Zur Parametrisierung der Winkelverteilung mit v1- und v2-Koeﬃzienten wurde die bekannte
Parametrisierung
c0(1 + 2v1 cos(∆Φ) + 2v2 cos(2∆Φ))
verwendet. Außerdem wurde durch eine Anpassung mit
c0(1 + 2v2 cos(2∆Φ))
das Vorhandensein einer v1-Komponente ignoriert. Dies fu¨hrt zu einer qualitativ schlech-
teren Anpassung. Diese Funktion wurde auch zur Anpassung der Winkelverteilung nur in
den, dem Seitwa¨rtsﬂuß abgewandten Quadranten verwendet.
Falls die Ursache fu¨r die v1-Komponente der Seitwa¨rtsﬂuß ist und sich die Sto¨rung nur
auf die nicht ausgewerteten Quadranten beschra¨nkt, sollte dies zur Messung unverfa¨lschter
v2-Werte fu¨hren. Dieses Verfahren nutzt die erwartete Symmetrie und entspricht der in
Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Reﬂexion, welche zur Messung des elliptischen Flusses im
System des Flußellipsoiden beno¨tigt wird. Im folgenden werden die verschiedenen Methoden
mit ”1 + v1 + v2“, ”1 + v2“ sowie ”reﬂ.“ gekennzeichnet.
Als Qualita¨tsbedingungen wurden die Zahl der zur Spur beitragenden Treﬀer, der z-
Achsenabschnitt z0, der transversale Abstand zum Vertex d0 sowie die Abweichung ∆m
der gemessenen Teilchenmasse zur nominellen Masse verwendet. Fu¨r die experimentellen
Daten konnte außerdem ein neu eingefu¨hrter, rχ genannter Parameter verwendet werden.
rχ =
√
χ2vc√
χ2f
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Dieser wurde aus den quadratischen Abweichungen aus freier (χ2f ) und durch den Ver-
tex gefu¨hrter (χ2vc) Kreisanpassung berechnet, wobei beide Werte nur mit den gemessenen
Spurpunkten gebildet wurden. Fu¨r Spuren welche genau durch den Vertex laufen, erreicht
dieser Parameter sein Minimum von 1; Spuren deren freie Anpassung nicht durch den Vertex
la¨uft, liefern gro¨ßere Werte. Durch die Normierung steigt der Parameter fu¨r eine schlecht
bestimmte Spuren mit stark streuenden Spurpunkten weniger als fu¨r eine gut bestimmte
Spur mit gleichem Abstand d0 zwischen Kreisanpassung und Vertex.
Abbildung 3.35 ist der Einﬂuß einer Bedingung an den z-Achsenabschnitt der Spuren auf
die azimuthale Winkelverteilung von Protonen, links aus Experimentdaten, rechts aus der
Simulation zu sehen.
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Abbildung 3.35: Links ist die azimuthale Verteilung von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t
aus den Experimentdaten mit unterschiedlich starker Bedingung an den z-Achsenabschnitt
z0 zu sehen. Rechts dasselbe fu¨r Protonen aus einer Detektorsimulation.
Man erkennt, daß durch die Bedingung bevorzugt Teilchen aus dem Winkelbereich um 180◦
entfernt werden. Im Akzeptanzbereich der CDC, also bei hauptsa¨chlich negativer Rapidita¨t
y(o), ist dies die Hauptrichtung des Seitwa¨rtsﬂusses, was ebenfalls auf einen Spurdichteeﬀekt
hinweist.
Fu¨r eine systematische Untersuchung wurden Qualtita¨tsbedingungen so vorgegeben,
daß sich die Zahl der in der gesamten CDC gefundenen Protonen um etwa 5, 10 , 15
und 20% erniedrigt. Die hierfu¨r no¨tigen Bedingungen sind in Tabelle 3.8 zusammengefaßt.
Hier erkennt man, daß bei der Simulation zur Erzielung der gleichen Reduktion scha¨rfere
Bedingungen beno¨tigt werden. Die verfu¨gbare Detektorsimulation verwendet also eine zu
gute Auﬂo¨sung.
Aufgrund der intrinsischen Abha¨ngigkeiten der Qualtita¨tsbedingungen reduzieren die Be-
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Daten Simulation
Reduktion 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
z0 [cm] 55 35 25 20 30 18 13 8
d0 [cm] 8 1,5 0,8 0,6 0,8 0,45 0,35 0,3
∆m [GeV/c2] 0,4 0,3 0,25 0,21 0,3 0,22 0,18 0,16
Spurpunkte 19 24 26 30 22 28 32 35
rχ 1,5 1,3 1,2 1,15
Tabelle 3.8: Bedingungen welche die Anzahl der gemessenen Protonen reduzieren. Diese
wurden in den Abbildungen 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 und 3.40 verwendet
dingungen die Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t nur anna¨hernd um das angegebene
Verha¨ltnis. Daher wird jeweils das Verha¨ltnis N/N0 der Teilchenzahlen mit (N) und ohne
Bedingung (N0) berechnet und die v1- und v2-Koeﬃzienten u¨ber der so normierten Teil-
chenzahl aufgetragen.
Die Auswirkung einer Bedingung an den z-Achsenabschnitt auf die Parameter der Winkel-
verteilung ist in Abbildung 3.36 zu sehen.
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Abbildung 3.36: Die Bilder zeigen die v1- und v2-Koeﬃzienten von Protonen in experi-
mentellen Daten (links) und Detektorsimulation (rechts) als Funktion der Teilchenzahl fu¨r
Bedingungen an den z-Achsenabschnitt z0. Die Teilchenzahl ist dabei auf die Anzahl N0 der
Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t und Transversalimpuls zwischen 0,4 und 0,6AGeV/c
ohne Bedingung an z0 normiert.
Sowohl bei den experimentellen Daten, wie bei der Detektorsimulation steigt der v1-
Koeﬃzient durch das Entfernen von Teilchen an. Im Gegensatz zur Simulation wird jedoch
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Abbildung 3.37: Die Bilder zeigen den Einﬂuß einer Bedingung an den Abstand d0 zum
Vertex auf die v1- und v2-Koeﬃzienten von Protonen aus experimentellen Daten (links)
und Detektorsimulation (rechts).
auch ohne Bedingung (100%) ein von 0 abweichender Wert gemessen.
Die mit und ohne v1-Komponente, durch Anpassung der gesamten Winkelverteilung be-
stimmten v2-Koeﬃzienten stimmen (innerhalb des statistischen Fehlers) u¨berein und wer-
den von der Bedingung an z0 kaum beeinﬂußt.
Die Anpassung nur eines Teils der Winkelverteilung fu¨hrt zu Messung vom Betrag her klei-
nerer v2-Werte. Diese zeigen jedoch dieselbe Abha¨ngigkeit wie die v1-Koeﬃzienten, wobei
mit strengen Bedingungen sogar positive v2-Werte geliefert werden.
Wie die Abbildungen 3.37,3.38 und 3.39 zeigen, ergibt sich dasselbe Verhalten auch mit
Bedingungen an den transversalen Abstand d0 zum Vertex, die Zahl der zur Spur beitragen-
den Punkte (mul) sowie die Abweichung ∆m der mit der Bethe-Bloch-Relation bestimmten
Masse zur nominellen Teilchenmasse.
Bei der Reduktion der Teilchenzahl durch eine Bedingung an rχ ergibt sich, wie in Abbildung
3.40 zu sehen, ein anderes Bild. Hier fu¨hrt die Reduktion der Teilchenzahl nicht zu einem
Anstieg der v1-Komponente.
Diese Beobachtungen unterstu¨tzen die Annahme, daß die Spurdichte die Ursache fu¨r die
v1-Komponente ist. So ist die Spurﬁndung im Bereich hoher Spurdichte schwierig, was zu
schlecht bestimmten Spuren mit wenigen oder stark streuenden Spurpunkten sowie falsch
zugeordneten Spurpunkten fu¨hrt. Bedingungen an die Spurparameter entfernen daher be-
vorzugt Spuren aus diesem Gebiet.
Die Beobachtung, daß mit einer Bedingung an rχ der ku¨nstliche Seitwa¨rtsﬂuß nicht erho¨ht
wird deutet insbesondere darauf hin, daß die meisten der so entfernten Spuren echte Teilchen
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Abbildung 3.38: Die Bilder zeigen den Einﬂuß einer Bedingung an die Anzahl der zur Spur
beitragenden Treﬀer (mul) auf die v1- und v2-Koeﬃzienten von Protonen in experimentellen
Daten (links) und Detektorsimulation (rechts).
aus der Reaktion sind. Die in den Daten, selbst ohne explizite Bedingungen vorhandene v1-
Komponente kann dabei als Indiz dafu¨r gelten, daß Teilchen nicht gefunden werden.
Daher wird fu¨r die Teilchenidentiﬁzierung mit mo¨glichst wenig Bedingungen gearbeitet.
Neben den fu¨r die Teilchenidentiﬁzierung notwendigen Massenschranken wird hier ein 10 cm
weites Fenster auf den Abstand d0 zum Vertex gesetzt, welches weniger als 2% der Spuren
entfernt. Außerdem werden durch die Bedingung rχ < 1, 5 etwa 5% der Spuren entfernt. Fu¨r
die Bildung der Transversalimpulsverteilungen werden die hierdurch entstehenden Verluste
korrigiert.
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Abbildung 3.39: Die Bilder zeigen den Einﬂuß einer Bedingung an die Abweichung ∆m der
aus Energieverlust und Impuls rekonstruierten Teilchenmasse zur nominellen Teilchenmas-
se auf die v1- und v2-Koeﬃzienten von Protonen aus experimentellen Daten (links) und
Detektorsimulation (rechts).
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Abbildung 3.40: Die Abbildung zeigt den Einﬂuß einer Bedingung an das Verha¨ltnis rχ auf
die v1- und v2-Koeﬃzienten von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t und Transversalimpuls
zwischen 0,4 und 0,6AGeV/c.
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Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Untersuchung des ku¨nstlichen Seitwa¨rtsﬂusses lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:
• Der v2-Koeﬃzient wird selbst von der Anwesenheit einer azimuthalen Asymmetrie,
welche eine doppelt so große v1-Komponente erzeugt nicht beeinﬂußt. Daher ist eine
verla¨ßliche Messung des elliptischen Flusses trotz der bei Schwerpunktsrapidita¨t nicht
verschwindenden v1-Komponente mo¨glich.
• Wa¨hrend die Auswertung der gesamten Winkelverteilung zu stabilen v2-Koeﬃzienten
fu¨hrt, liefert die Auswertung nur eines Teils der Winkelverteilung (Reﬂexion) zu einer
Verfa¨lschung der Werte. Dies bedeutet insbesondere, daß die Asymmetrie nicht nur
auf zwei Quadranten der Winkelverteilung beschra¨nkt ist.
• Damit, zusammen mit der Beobachtung, daß die Winkelverteilungen keine nennens-
werten ho¨heren Fourierkomponenten enthalten und die Anpassungen mit und ohne
v1-Komponente dieselben v2-Werte liefern, kann man die Asymmetrie als reine v1-
Komponente identiﬁzieren.
Ku¨nstlicher Seitwa¨rtsﬂuß in den Vorwa¨rtsdetektoren
Der mit den Vorwa¨rtsdetektoren gemessene Seitwa¨rtsﬂuß bei Schwerpunktsrapidita¨t kann
ebenfalls mit der hohen Spurdichte erkla¨rt werden. Bei den Flugzeitdetektoren macht sich
die Spurdichte in der Form von Doppeltreﬀern bemerkbar, welche ebenfalls mit der Reak-
tionsebene, also dem Seitwa¨rtsﬂuß korrelliert sind.
Da das Entfernen von Doppeltreﬀern zwei echte Teilchen entfernt, versta¨rkt dies den ku¨nst-
lichen Seitwa¨rtsﬂuß. Genauso fu¨hrt die Anwendung von Qualita¨tsbedingungen zu einer
Erho¨hung des Eﬀekts. Die Spurzuordnung zum Helitron wirkt dabei genauso wie eine Qua-
lita¨tsbedingung, was erkla¨rt, warum mit der Kombination Helitron-Plastikwand selbst bei
sehr niedrigen Multiplizita¨ten, etwa im System Ca+Ca, bei Schwerpunktsrapidita¨t nicht-
verschwindende v1-Komponenten gemessen werden.
Daher werden in dieser Analyse Doppeltreﬀer nicht entfernt. Zur Teilchenidentiﬁkation wird
nur die schon beschriebene Strategie verwendet, wobei auf weitere Qualita¨tsbedingungen
verzichtet wird.
Da der ku¨nstliche Seitwa¨rtsﬂuß in den Vorwa¨rtsdetektoren dieselbe Ursache wie in der CDC
hat, wird auch hier von einer unverfa¨lschten Messung der v2-Komponente ausgegangen.
3.5.2 Rekonstruktion des integralen elliptischen Flusses bei Schwer-
punktsrapidita¨t
Der elliptische Fluß kann sowohl in einem an der Strahlrichtung orientierten, wie in einem an
den Hauptachsen des Flußellipsoiden orientierten Koordinatensystem gemessen werden. Die
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Akzeptanzlu¨cken des FOPI-Detektors erlauben jedoch in keinem der Systeme die direkte
Bestimmung des integralen Wertes.
In diesem Abschnitt wird das zur Rekonstruktion des Gesamtwertes verwendete Verfahren
diskutiert, wobei nur der elliptische Fluß bei Schwerpunktsrapidita¨t behandelt wird.
Wie in den Akzeptanzplots in Abbildung 3.14 erkennbar, zerschneiden die Detektorgrenzen
die Transversalimpulsverteilung bei Schwerpunktsrapidita¨t, was genauer in der azimuthalen
Winkelverteilung oder der Transversalimpulsverteilung in Abbildung 3.41 zu sehen ist.
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Abbildung 3.41: Links ist die gemessene azimuthale Winkelverteilung von Protonen mit
Schwerpunktsrapidita¨t u¨ber dem normierten Transversalimpuls aufgetragen. Rechts ist die
gemessene normierte Transversalimpulsverteilung von einfachgeladenen Teilchen und Pro-
tonen mit Schwerpunktsrapidita¨t gezeigt.
Ausgehend von der diﬀerentiellen Winkelverteilung, kann der integrale elliptische Fluß auf
unterschiedliche Weise rekonstruiert werden. Hier wird sowohl die Vervollsta¨ndigung
der winkeldiﬀerentiellen Transversalimpulsverteilungen sowie die Kombination von ver-
vollsta¨ndigtem Transversalimpuls und diﬀerntiellem elliptischen Fluß diskutiert. Aufgrund
der Komplexita¨t wird von einer zweidimensionalen Anpassung der Winkelverteilung abge-
sehen.
Vervollsta¨ndigung der Transversalimpulsverteilung
Fu¨r beide Methoden muß die Transversalimpulsverteilung vervollsta¨ndigt werden. Hierzu
wird die schon beschriebene Siemens-Rasmussen-Verteilung verwendet, welche an die ge-
messenen, eﬃzienzkorrigierten Transversalimpulsverteilungen angepaßt wird.
Die Eﬃzienzkorrektur fu¨r das Helitron besteht aus einer mit der realistischen Detektorsi-
mulation bestimmten Teilchenﬁndungseﬃzienz der Plastikwand sowie einer Korrektur fu¨r
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die Eﬃzienz der Zuordnung von Plastikwandtreﬀern zu den Helitronspuren. Beide Kor-
rekturen sind vom normierten Transversalimpuls abha¨ngig und werden fu¨r den gewa¨hlten
Multiplizita¨tsbereich bestimmt.
Fu¨r die CDC wird mit einem im Transversalimpuls konstanten Faktor der Verlust durch
die Bedingung an Abstand d0 zum Vertex und Verha¨ltnis rχ ausgeglichen.
Zur Anpassung werden nur Bereiche mit guter Massenauﬂo¨sung und voller Akzeptanz ver-
wendet. Dies entspricht einem Polarwinkel zwischen 15◦ und 25◦ im Helitron sowie einem
Polarwinkel von mehr als 35◦ in der CDC. Diese werden unter Beru¨cksichtigung der Breite
des Rapidita¨tsintervalls in Transversalimpulse umgerechnet. Durch eine Abschneidebedin-
gung von 1,8 im normierten Transversalimpuls wird die Beschreibung des Bereiches niedri-
gerer Transversalimpulse, in welchem die Hauptintensita¨t liegt, verbessert.
Die Anpassung mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung konvergiert nur schlecht. Gru¨nde
hierfu¨r sind neben der nur unvollsta¨ndig gemessenen Verteilung vor allem die Eigenschaft
der Funktion, mit verschiedenen Kombinationen von Steigungsparameter T und Expansi-
onsgeschwindigkeit β a¨hnlich gute Anpassungen der gemessenen Verteilung zu liefern.
Da die Konvergenz der Anpassung stark von den Anfangswerten abha¨ngt werden diese in
einem mehrstuﬁgen Verfahren bestimmt. Zuerst wird mit einer thermischen Verteilung bei
festgehaltenem Steigungsparameter die Skala bestimmt. Der Steigungsparameter T wird
dabei aus der gemessenen Verteilung abgeleitet. Mit der Skala wird dann eine thermische
Anpassung durchgefu¨hrt, welche Skala und Steigungsparameter fu¨r die Anpassung mit der
Siemens-Rasmussen-Verteilung liefert.
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Abbildung 3.42: Die gemessenen Transversalimpulsverteilungen von Protonen wie gemessen
(Roh), eﬃzienzkorrigiert (Kor.) sowie die Anpassung (Fit) daran.
An den Verteilungen in Abbildung 3.42 kann man erkennen, daß auf einer linearen Skala
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Au 400AMeV mul3 Proton
β 0,15 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
T [MeV] 56 63 63 60 56 50 43
v2 -0,0642 -0,0645 -0,0639 -0,0639 -0,0637 -0,0642 -0.066
Au 1490AMeV mul3 Proton
β 0.17 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
T [MeV] 99 109 108 105 101 95 87
v2 -0,0536 -0,0536 -0,0537 -0,0536 -0,0536 -0,0536 -0,0537
Tabelle 3.9: Expansionsgeschwindigkeiten β und Steigungsparameter T aus Anpassungen
der gemessenen Transversalimpulsverteilungen mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung. Die
erste Spalte entha¨lt die von einer freien Anpassung gelieferten Werte, fu¨r die u¨brigen Werte
wurde bei der Anpassung die Expansionsgeschwindigkeit β vorgegeben.
mul3 Proton Au 400AMeV Au 1490AMeV
CDC-Eﬃzienz -20% +20% -20% +20%
β 0,15 0,15 0,16 0,18 0,17 0,11
T [MeV] 56 56 59 96 98 110
v2 -0,0636 -0,0645 -0,0676 -0,0530 -0,0536 -0,0560
Tabelle 3.10:
Die Tabelle zeigt die Auswirkung einer A¨nderung der Eﬃzienzkorrektur fu¨r die CDC um
±20% auf die Parameter β und T der angepaßten Siemens-Rasmussen-Verteilung sowie auf
den damit bestimmten integralen elliptischen Fluß v2.
eine gute Anpassung erreicht, die Intensita¨tsverteilung also richtig beschrieben wird.
In Tabelle 3.9 sind die mo¨glichen Parametrisierungen fu¨r die gemessenen Transversalim-
pulsverteilungen von Protonen, zusammen mit dem damit integralen elliptischen Fluß auf-
gefu¨hrt. Dieser Wert wurde mit dem nachfolgend beschriebenen Verfahren unter Verwen-
dung des diﬀerentiellen elliptischen Flusses bestimmt. Hier ist zu erkennen, daß die Para-
metrisierung der Transversalimpulsverteilung sich nur geringfu¨gig auf die Bestimmung des
elliptischen Flusses auswirkt. Dies gilt jedoch nur fu¨r die durch Anpassung derselben Trans-
versalimpulsverteilung bestimmten Werte. Wie in Abschnitt B beschrieben, geht jedoch die
Form der Transversalimpulsverteilung in die Bestimmung des elliptischen Flusses mit ein.
Außerdem wurde die Empﬁndlichkeit der Anpassung auf die Detektoreﬃzienz untersucht.
Dabei wurde bei festgehaltener Helitroneﬃzienz die Eﬃzienz der CDC um 20% erho¨ht und
erniedrigt. Die Auswirkungen auf die Anpassung der Transversalimpulsverteilung sowie den
integrierten elliptischen Fluß sind in Tabelle 3.10 zusammengefaßt. Auch hier erkennt man
nur einen geringen Einﬂuß auf den integrierten elliptischen Fluß. Fu¨r die anderen Strah-
lenergien und Multiplizita¨tsbereiche liegt der Einﬂuß einer um 20% gea¨nderten Eﬃzienz
unter 5%.
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Die Siemens-Rasmussen-Verteilung kann auch zur Anpassung der normierten Transversa-
limpulsverteilungen ladungsidentiﬁzierter Teilchen oder Teilchenkombinationen verwendet
werden.
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Abbildung 3.43: Normierte Transversalimpulsverteilung von massegewichteten Teil-
chen (p+2d+..) aus mittelzentralen Ereignissen (mul3) mit Anpassung einer Siemens-
Rasmussen-Verteilung. Als Teilchenmasse fu¨r die Anpassung wurde die Protonenmasse ver-
wendet. Außerdem sind in die Bilder die Verteilungen der gemessenen Protonen eingezeich-
net.
In Abbildung 3.43 ist dies fu¨r die Kompositon der massegewichteten Wasserstoﬀ- und Heli-
umisotope (p+2d+..) zu sehen. Bei der Anpassung der normierten Transversalimpulsvertei-
lung wurde hier als Teilchenmasse die Protonenmasse verwendet. Auf eine Eﬃzienzkorrek-
tur wird verzichtet. Die Gru¨nde hierfu¨r sind, neben der unzureichenden Beschreibung der
leichten Kerne in der Modellrechung und damit auch der Detektorsimulation, vor allem die
Beobachtung, daß auch die Verwendung der fu¨r die einfachgeladenen Teilchen bestimmten
Eﬃzienzkorrektur nur geringe Auswirkungen auf die Bestimmung des integrierten ellipti-
schen Flusses hat. Dies entspricht dem schon bei den Protonen beobachteten Verhalten.
Der Vergleich mit der Transversalimpulsverteilung der Protonen zeigt die unterschiedliche
Zusammensetzung der bei Schwerpunktsrapidita¨t emittierten Teilchen. Außerdem erkennt
man, daß das Maximum der normierten Transversalimpulsverteilung fu¨r die schweren Teil-
chen bei kleineren normierten Transversalimpulsen (Transversalgeschwindigkeiten) liegt.
Die massegewichtete Komposition wird fu¨r den Vergleich mit theoretischen Modellrechnun-
gen verwendet.
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Winkeldiﬀerentielle Vervollsta¨ndigung der Transversalimpulsverteilung
Die vollsta¨ndige azimuthale Winkelverteilung kann durch die Vervollsta¨ndigung der Trans-
versalimpulsverteilungen in kleinen Winkelintervallen bestimmt werden. Da hierbei jedoch
der ku¨nstliche Seitwa¨rtsﬂuß in den einzelnen Detektoren nicht korrigiert werden kann,
entha¨lt auch die rekonstrierte Winkelverteilung eine v1-Komponente. Die durch Anpas-
sung der Winkelverteilung bestimmten v2-Koeﬃzienten von Protonen sind in Abbildung
3.49 auf Seite 109 zu sehen. Die so bestimmten Werte unterscheiden sich nur geringfu¨gig
von den mit dem nachfolgend beschriebenen Verfahren bestimmten Werten.
Elliptischer Fluß aus Transversalimpulsverteilung und diﬀerentiellem ellipti-
schen Fluß
Der integrale elliptische Fluß kann durch Faltung des diﬀerentiellem elliptischen Flusses mit
der Transversalimpulsverteilung bestimmt werden.
v2 = v2(p⊥)⊗ p⊥ =
∑
i v2i ∗N(p⊥i)∑
iN(p⊥i)
Im Gegensatz zur direkten Messung kann hierbei jedoch direkt kein realistischer Fehlerwert
angegeben werden.
Wa¨hrend die Transversalimpulsverteilung mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung ver-
vollsta¨ndigt werden kann, ist eine Vervollsta¨ndigung des diﬀerentiellen elliptischen Flusses
schwierig. Hier ist nur der funktionale Verlauf fu¨r kleine Transversalimpulse, ein mit p⊥
quadratisches Verschwinden, bekannt [Dan95].
Mit einer Modellrechnung mit dem IQMD-Modell, welche keine Akzeptanzlu¨cken besitzt,
wurden verschiedene Mo¨glichkeiten der Interpolation untersucht. Als Referenzwert wurde
dabei der durch die direkte Fourierentwicklung bestimmte elliptische Fluß von Protonen
aus dem Rapidita¨tsintervall zwischen -0,1 bis 0,1 normierter Rapidita¨t verwendet. Der v2-
Koeﬃzient bei der verwendeten Parametrisierung betra¨gt -0,0692 ± 0,0019. Als Fehler-
wert ist dabei der statistische Fehler des Mittelwerts angegeben. In Abbildung 3.44 ist links
die entsprechende diﬀerentielle und rechts die integrierte Winkelverteilung zu sehen.
Die Anpassung der Winkelverteilung reproduziert v2-Koeﬃzienten und Fehlerwert.
Die entsprechende Transversalimpulsverteilung sowie der diﬀerentielle elliptische Fluß sind
in Abbildung 3.45 zu sehen. Die Transversalimpulsverteilung wird mit der Siemems-
Rasmussen-Verteilung gut beschrieben, wobei jedoch der radiale Fluß (β) sehr niedrig ist.
Der diﬀerentielle elliptische Fluß wurde sowohl durch direkte Fourierentwicklung, wie durch
die Anpassung der im Transversalimpuls diﬀerentiellen Winkelverteilungen bestimmt. Beide
Methoden liefern bei ausreichender Statistik dieselben v2-Koeﬃzienten.
Die Faltung der Transversalimpulsverteilung mit dem durch Fourierentwicklung bestimmten
diﬀerentiellen Fluß reproduziert exakt den Referenzwert, mit den durch Anpassung der
Winkelverteilung bestimmten Werten ergibt sich eine U¨berscha¨tzung um 4%.
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Abbildung 3.44: Links ist die Winkelverteilung von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t
(−0, 1 < y(0) < 0, 1) aus einer IQMD-Rechnung u¨ber dem Transversalimpuls aufgetragen.
Die Projektion auf den Azimuth ist rechts zu sehen. Eine Anpassung daran lieferte den
angegebenen elliptischen Fluß, sowie den angegebenen Fehler.
Als Fehlerwert ist hier der mit dem relativen Fehler ∆v2i/v2i der Einzelwerte bestimmte
Fehler
∆v2w = v2 ∗
√∑
i
(∆v2i/v2i)2,
sowie der mit dem um den statistischen Fehler ∆v2(p⊥) verschobenen diﬀerentiellen Fluß
gebildete Fehlerwert
∆v2s = (v2(p⊥) + ∆v2(p⊥))⊗ p⊥ − v2(p⊥)⊗ p⊥
angegeben. Die wahren Fehler sind jedoch kleiner als die so berechneten relativen Fehler
von 10 bis 26%.
Eine im Transversalimpuls quadratische Anpassung11 fu¨hrt einen systematischen Fehler
ein. Auch unterscha¨tzt der von der Anpassung gelieferte Fehlerwert den wahren Fehler dra-
stisch. Dies ist in Abbildung 3.46 zu sehen. In der Abbildung ist links eine Anpassung an
die gesamte Verteilung, rechts eine Anpassung an die Werte bis zu einem normierten Trans-
versalimpuls von 1,2 zu sehen. Wa¨hrend die quadratische Anpassung u¨ber den gesamten
Transversalimpulsbereich zu einem 26% zu niedrigen Wert fu¨hrt, liefert die Anpassung bis
zu einem Transversalimpuls von 1,2 den Wert bis auf 3,5%. Mit einer Anpassung bis zu
einem normierten Transversalimpuls von 1 wird der Fluß um 10% u¨berscha¨tzt.
11Das Verhalten bei hohem Transversalimpuls kann etwa durch den radialen Fluß beeinﬂußt sein [Huo01].
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Abbildung 3.45: Links ist die Transversalimpulsverteilung, rechts der diﬀerentielle el-
liptische Fluß von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t (|y(0)| < 0, 1) aus IQMD-
Modellrechnungen gezeigt. Der diﬀerentielle elliptische Fluß wurde durch direkte Fourier-
zerlegung (Fourier) und aus der Anpassung der diﬀerentiellen Winkelverteilungen (Fit)
bestimmt. Außerdem sind der unter Verwendung dieser Werte bestimmte integrierte ellip-
tische Fluß v2 und die Fehlerwerte ∆v2w und ∆v2s angegeben.
Beide Anpassungen zeigen, daß die Transversalimpulsabha¨ngigkeit komplizierter als nur
quadratisch ist. Dies gilt, wie in Abbildung 3.47 zu sehen, auch fu¨r die experimentellen Da-
ten. Bei den experimentellen Daten besteht jedoch auch die Mo¨glichkeit einer Verfa¨lschung
der Werte bei großen Transversalimpulsen durch fehlidentiﬁzierte Teilchen. Eine Untersu-
chung des diﬀerentiellen elliptischen Flusses von in der CDC als Protonen identiﬁzierten
Teilchen in Abha¨ngigkeit der mit der Bethe-Bloch-Relation rekonstruierten Masse zeigte
jedoch keinen solchen Einﬂuß. In Abbildung 3.47 ist links der experimentell gemessene dif-
ferentielle elliptische Fluß mit einer quadratischen Anpassung an die Werte von 0 bis 1,2
in p(0)⊥ gezeigt. Außerdem sind in das Bild Werte aus Modellrechungen mit dem IQMD-
Modell eingezeichnet. Da bei der Bestimmung der experimentellen Werte keine Ru¨cksicht
auf die Akzeptanzlu¨cken genommen wurde, besteht im Bereich der Akzeptanzlu¨cken die
Mo¨glichkeit einer Verfa¨lschung der Werte.
Das rechte Bild zeigt, hier fu¨r eine Strahlenergie von 1000AMeV, daß sich der diﬀerentielle
elliptische Fluß auch in die nur teilweise gemessenen Gebiete kontinuierlich fortsetzt12. Dies
12Dieses Bild wurde ausgewa¨hlt, da bei dieser Strahlenergie der Eﬀekt der Akzeptanzlu¨cke am gro¨ßten
ist. Der Grund hierfu¨r sind das Binning sowie die Lage der Akzeptanzlu¨cke. Bei niedrigerer Strahlenergie
ist die Akzeptanzlu¨cke scha¨rfer und schma¨ler im Transversalimpuls. Das Binning mittelt und verschmiert
die Werte. Bei ho¨herer Strahlenergie ist der von der Akzeptanzlu¨cke beeinﬂußte Transversalimpulsbereich
gro¨ßer; es gibt jedoch auch mehr teilweise bevo¨lkerte Bins.
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Abbildung 3.46: Quadratische Anpassung des diﬀerentiellen elliptischen Flusses. Rechts An-
passung des gesamten Bereichs und links Anpassung von 0 bis 1,2 im normierten Transver-
salimpuls.
ist auf den schra¨gen Verlauf der Akzeptanzlu¨cke im Phasenraum zuru¨ckzufu¨hren. Die bei
gegebenem Transversalimpuls in der Rapidita¨t fehlenden Eintra¨ge fu¨hren dazu, daß der
gemessene Wert nicht bei Schwerpunktsrapidita¨t zentriert ist. A¨ndert sich der elliptische
Fluß nicht zu stark mit der Rapidita¨t, kann der hiervon verursachte Eﬀekt vernachla¨ssigt
werden. Dies ist, wie in Abbildung 3.47 zu sehen, hier der Fall.
Gro¨ßere Abweichungen im Verlauf ergeben sich nur in Bereichen mit sehr kleiner Statistik,
wie der Vergleich der Transversalimpulsverteilung mit dem fein unterteilten diﬀerentiellen
elliptischen Fluß zeigt. Hier ist eine Interpolation no¨tig. Diese kann, wie in der Abbildung
zu sehen, etwa durch eine gro¨bere Unterteilung erfolgen. Die gro¨bere Unterteilung wird hier
zur Abscha¨tzung des Meßfehlers verwendet.
Zur Interpolation der Akzeptanzlu¨cke bei kleinen Transversalimpulsen wird eine quadra-
tische Anpassung verwendet. Zwischen Helitron und CDC wird linear interpoliert. Dabei
werden Bereiche, in denen weniger als 40% der mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung re-
konstruierten Intensita¨t gemessen wurde, bei der Interpolation ausgeschlossen und durch
die interpolierten Werte ersetzt. Danach werden die so erhaltenen Werte mit einer Spline-
Anpassung13 gegla¨ttet. Dies ist im linken Bild von Abbildung 3.48 zu sehen.
Wie das rechte Bild der Abbildung zeigt, sto¨rt die Spline-Anpassung nicht die Bestimmung
des integrierten elliptischen Flusses. Dabei ist zu beachten, daß aufgrund des Verlaufs der
Transversalimpulsverteilung eine gute Beschreibung bei niedrigen und mittleren, nicht je-
doch bei großen Transversalimpulsen wichtig ist.
13Hier wird die von PAW angebotene Interpolation mit B-Splines dritten Grades mit 10 Knoten verwendet.
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Abbildung 3.47: Das linke Bild zeigt den experimentell bestimmten diﬀerentiellen ellip-
tischen Fluß von Protonen mit einer quadratischen Anpassung bis zu einem normier-
ten Transversalimpuls von 1,2. Außerdem sind die entsprechenden Werte aus IQMD-
Modellrechnungen eingezeichnet. Das rechte Bild zeigt den mit unterschiedlichen Unter-
teilungen bestimmten diﬀerentiellen elliptischen Fluß. In das Bild ist zusa¨tzlich die gemes-
sene Transversalimpulsverteilung eingezeichnet und der Bereich voller Detektorakzeptanz
unterlegt.
Neben der beschriebenen Interpolation kann auch einfach durch Vergro¨bern der Untertei-
lung des Transversalimpulses eine Interpolation erreicht werden. Hierzu wurde das ausge-
wertete Transversalimpulsintervall in 40, 20, 10 und 5 Bins aufgeteilt und der diﬀerentielle
elliptische Fluß bestimmt. Ein Vergleich der damit bestimmten integrierten v2-Koeﬃzienten
ist in Tabelle 3.11 gezeigt.
Die so bestimmten integralen Werte unterscheiden sich dabei nur geringfu¨gig. Mit Ausnah-
me der Werte bei 1000AMeV Strahlenergie, welche besonders stark von der Akzeptanzlu¨cke
betroﬀen sind und daher eine Streuung von 10% zeigen, liegen die Abweichungen bei 4%.
Die angegebenen, mit dem statistischen Fehler berechneten Fehlerwerte ∆v2s liegen fu¨r die
gro¨bste Unterteilung bei weniger als 7%. Durch die feinere Unterteilung, die die Statistik in
den Intervallen reduziert, erho¨ht sich dieser Wert. Fu¨r den echten Meßfehler der integrier-
ten Flußwerte ist dabei zu bedenken, daß die Faltung den durch eine feine Unterteilung
verursachten, statistischen Fehler teilweise wieder aufhebt, was an der geringen Streuung
der Werte in der Tabelle zu sehen ist.
Der Gesamtfehler aus der interpolierten Transversalimpulsverteilung (4%) und dem inter-
polierten elliptischen Fluß (7%) wird daher zu 10% des Wertes abgescha¨tzt.
In Abbildung 3.49 sind die mit den verschiedenen Methoden bestimmten v2-Koeﬃzenten
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Abbildung 3.48: Links: Gemessener und interpolierter diﬀerentieller elliptischer Fluß.
Rechts: Diﬀerentieller elliptischer Fluß aus der Modellrechnung mit Spline-Anpassung.
Au 400AMeV Au 1000AMeV Au 1490AMeV
Methode v2 ∆v2s v2 ∆v2s v2 ∆v2s
Spline -0,0642 0,0145 -0,0669 0,0112 -0,0531 0,0097
2,5/40 -0,0624 0,0145 -0,0620 0,0112 -0,0550 0,0097
2,5/20 -0,0620 0,0106 -0,0597 0,0087 -0,0538 0,0075
2,5/10 -0,0621 0,0066 -0,0614 0,0051 -0,0518 0,0044
2,5/5 -0,0636 0,0044 -0,0644 0,0035 -0,0525 0,0031
Tabelle 3.11:
Auswirkung verschiedener Interpolationen auf den integrierten elliptischen Fluß und den
Fehler ∆v2s von Protonen aus mittelzentralen Goldereignissen (mul3). Neben einer Spline-
Anpassung wurde durch eine 40, 20, 10 und 5-fache Unterteilung des (normierten) Trans-
versalimpulsbereichs von 0 bis 2,5 eine Mittelung erzielt.
von Protonen und einfachgeladenen Teilchen zu sehen.
Fu¨r die Protonen sind folgende Werte angegeben:
p Roh Der in der Detektorakzeptanz durch Fourierentwicklung bestimmte Wert mit seinem
statistischen Fehler.
p v2r Der mit interpolierter Transversalimpulsverteilung und direkt gemessenem diﬀerenti-
ellen elliptischen Fluß bestimmte Wert. Als Fehler ist der mit dem statistischen Fehler
aus der 40-fachen Unterteilung berechnete Fehler v2s angegeben.
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Abbildung 3.49: Links ist der elliptische Fluß von Protonen, rechts zum Vergleich der ellip-
tische Fluß von einfachgeladenen Teilchen zu sehen. Die mit Roh bezeichneten Werte sind
in der Akzeptanz des Detektors bestimmt. Um die Fehlerbalken zu zeigen, sind die Werte
leicht versetzt eingezeichnet.
p Φ Der durch Anpassung der winkeldiﬀerentiell vervollsta¨ndigten Verteilung bestimmte
v2-Koeﬃzient mit dem Fehler aus der Anpassung.
p Int. Der durch Faltung von interpoliertem dieﬀerentiellem Fluß und interpolierter Trans-
versalimpulsverteilung bestimmte Wert mit dem zu 10% abgescha¨tztem Fehler.
Ein Vergleich der, unter Verwendung der interpolierten Transversalimpulsverteilung be-
stimmten Werte der Protonen zeigt dabei eine gute U¨bereinstimmung. Der bei 1000AMeV
erkennbare Unterschied zwischen den Werten (p v2r) und (p Int.) ist dabei auf die in (p v2r)
enthaltenen Eintra¨ge im Bereich der Akzeptanzlu¨cke zuru¨ckzufu¨hren. Insbesondere liegen
alle Werte innerhalb des angegebenen Fehlers von 10% des Meßwertes (p Int.). Außerdem
ist in der Abbildung zu erkennen, daß eine Bestimmung der Meßwerte nur in der Akzeptanz
des Detektors zu einer U¨berscha¨tzung des Flusses fu¨hrt.
Im rechten Bild von Abbildung 3.49 ist der elliptische Fluß einfachgeladener Teilchen und
Protonen gezeigt. Hier kann man erkennen, daß besonders bei den niedrigen Strahlenergien,
die in der Detektorakzeptanz (z=1 Roh) sowie die mit interpolierter Transversalimpulsver-
teilung und interpoliertem Fluß berechneten Werte (z=1 Int.) gut u¨bereinstimmen. Dies
ist auf die hohe Akzeptanz des Aufbaus fu¨r einfachgeladene Teilchen zuru¨ckzufu¨hren. Der
Fehler fu¨r die unter Verwendung von Interpolationen bestimmten Werte wurde dabei zu
10% des Wertes abgescha¨tzt. Bei einer Strahlenergie von 600AMeV u¨berschneiden sich die
Werte von Protonen und einfachgeladenen Teilchen. Die Unterschiede ergeben sich bei den
niedrigen Strahlenergien durch die in den einfachgeladenen Teilchen enthaltenen Wasser-
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stoﬃsotopen, welche mehr Fluß als die Protonen besitzen. Zu den hohen Energien nimmt
der Anteil der Pionen in den einfachgeladenen Teilchen zu. Dies erniedrigt den elliptischen
Fluß.
3.5.3 Bestimmung des elliptischen Flusses im Eigensystem des Flußellip-
soids
Der elliptische Fluß kann auch im von den Hauptachsen des Flußellipsoids aufgespannten
Koordinatensystem gemessen werden.
Obwohl der FOPI-Detektor insbesondere im ”Phase 2“ Aufbau, aufgrund der Akzep-
tanzlu¨cke bei Schwerpunktsrapidita¨t weniger gut fu¨r eine Messung im gedrehten System
geeignet ist, wird hier dennoch eine entsprechende Analyse vorgestellt. Der Grund hierfu¨r
ist, daß in der Literatur die Messung verschiedener Observablen im gedrehten System be-
schrieben ist. So sind die ha¨uﬁg als Referenz verwendeten Meßwerte des elliptischen Flusses
in [Gut90] im gedrehten System bestimmt. Der radiale Fluß im gedrehten System wurde in
[Wan96] gemessen.
Das Koordinatensystem kann mit dem Flußwinkel Θf deﬁniert werden, wobei wie in Abbil-
dung 3.25 rechts zu sehen, die Impulskomponente p(o)zr die Rolle der Rapidita¨t u¨bernimmt.
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Abbildung 3.50: Projektion der Impulsverteilung auf die Reaktionsebene und Flußwinkelbe-
stimmung mit dem elliptischen Fluß aus [And01].
Der Flußwinkel kann mit dem Seitwa¨rtsﬂuß, wie in [Ram99] beschrieben, oder mit dem
elliptischen Fluß selbst bestimmt werden. Hierbei ist der Flußwinkel der Winkel, der den
Seitwa¨rtsﬂuß maximiert [Wan96]. Dies ist in Abbildung 3.50 aus [And01] gezeigt.
111
Zentralita¨t CM2 CM3 ER4 ER5
Flußwinkel [◦] 19 22 28 28
Tabelle 3.12: Flußwinkel in der Reaktion Au+Au bei 400AMeV aus [And01].
Der Flußwinkel wurde hier nicht selbst bestimmt, es wurden vielmehr die mit dem ”Phase
1“ Aufbau des FOPI-Detektors bestimmten Werte aus [And01] u¨bernommen. Diese sind in
Tabelle 3.12 eingetragen. Die dort verwendete, auf Kombination der Spurenzahl in der CDC
(cmul) mit dem Kriterium ERAT basierende, 5-fache Unterteilung der Ereignisse entspricht
der hier verwendeten 5-fachen Multiplizita¨tsunterteilung.
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Abbildung 3.51:Winkelverteilung im gedrehten System als Funktion des Transversalinpulses
p
(o)
⊥r sowie in einem Transversalimpulsintervall.
Analog zu p(0)⊥ kann man im gedrehten System eine dem Transversalimpuls entsprechende
Gro¨ße p(o)⊥r senkrecht zu p
(o)
zr bestimmen. In Abbildung 3.51 ist die azimuthale Winkelver-
teilung von Protonen mit p(o)zr zwischen -0,1 und 0,1 u¨ber p
(o)
⊥r aufgetragen.
Im Vergleich zur entsprechenden Verteilung im nicht gedrehten System sind die U¨berho¨hun-
gen bei ±90◦ deutlicher. Der elliptische Fluß ist also sta¨rker. Außerdem fa¨llt die vera¨nderte
Form und Lage der Akzeptanzlu¨cke auf. Im Gegensatz zum nichtgedrehten System, wo
ihre Lage nur vom Transversalimpuls abha¨ngt, ist ihre Lage im gedrehten System sowohl
vom Transversalimpuls p(o)⊥r wie vom Azimuth abha¨ngig und es ergibt sich die in der Ab-
bildung sichtbare parabolische Form. Eine Fourierentwicklung der Winkelverteilung liefert
daher in weiten Bereichen der Transversalimpulses falsche Werte. Insbesondere kann die im
nichtgedrehten System erreichbare Genauigkeit in dieser Analyse nicht erzielt werden.
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Zur Messung des elliptischen Flusses kann die Symmetrie um 0◦ ausgenutzt werden (Reﬂe-
xion). Dabei wird wie in rechten Bild von Abbildung 3.51 zu sehen nur der nicht von der
Akzeptanzlu¨cke betroﬀene Teil der Winkelverteilung ausgewertet. In der Abbildung sind die
inneren Quadranten, also der Bereich zwischen -90◦ und +90◦, der fu¨r die eingezeichnete
Anpassung mit 1 + 2v2 cos(∆Φ) verwendet wurde, hervorgehoben.
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Abbildung 3.52: Links sind die Transversalimpulsverteilungen, rechts die v2-Koeﬃzienten
im System des Flußellipsoids (rot) sowie im nicht gedrehten Sysytem (n-rot) eingezeichnet.
Die Werte im gedrehten System wurden u¨ber die ganze Winkelverteilung sowie nur in einem
Teilbereich (ref) bestimmt.
Damit wurden die in Abbildung 3.52 durch ”ref“ gekennzeichneten Transversalimpulsvertei-
lungen und v2-Koeﬃzienten bestimmt, wobei bei kleinen Transversalimpulsen die a¨ußeren
Quadranten und bei großen Transversalimpulsen die inneren Quadranten verwendet wur-
den.
Sowohl in der Transversalimpulsverteilung wie in den Fourierkoeﬃzienten ist der Einﬂuß der
Akzeptanzlu¨cke deutlich zu sehen. Der Vergleich der im gedrehten System mit und ohne
Reﬂexion bestimmten Werte zeigt, daß die Akzeptanzlu¨cke vor allem bei einem normierten
Transversalimpuls von 1 die Werte verfa¨lscht.
Genauso, wie im nichtgedrehten System wurde daher die Transversalimpulsverteilung mit
der Siemens-Rasmussen-Verteilung interpoliert.
Da mit der Reﬂexion im Bereich der Akzeptanzlu¨cke positive v2-Koeﬃzienten bestimmt
werden, wird hier eine quadratische Anpassung zwischen einem Transversalimpuls p(o)⊥r zwi-
schen 0,7 und 1,5 als Ersatz fu¨r den diﬀerentiellen Fluß verwendet. Bei der niedrigen Strah-
lenergie von 400AMeV ist dies fu¨r eine Abscha¨tzung gerechtfertigt. In Tabelle 3.13 sind
die so bestimmten Parameter der quadratischen Anpassung zusammen mit den Parame-
113
Au 400AMeV
Zentralita¨t v2 ∆v2 TB [MeV] βf c2 Kor.
mul2
n-rot -0,066 0,003 53 0,12 -0,054
1.56
rot -0,097 0,005 47 0,12 -0,090
mul3
n-rot -0,064 0,003 59 0,14 -0,057
1.24
rot -0,100 0,003 53 0,13 -0,101
mul4
n-rot -0,049 0,002 67 0,17 -0,039
1.23
rot -0,085 0,004 61 0,15 -0,072
mul5
n-rot -0,023 0,007 69 0,20 -0,013
1.49
rot -0,044 0,010 67 0,16 -0,027
Tabelle 3.13: Abscha¨tzung fu¨r den integrierten elliptischen Fluß im gedrehten und im nicht-
gedrehten System. Die Werte wurden durch Anpassungen der Transversalimpulsverteilungen
mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung (TB,βf ) sowie des diﬀerentiellen elliptischen Flus-
ses mit einer quadratischen Funktion (c2) bestimmt. Die v2-Koeﬃzienten enthalten den an-
gegebenen Korrekturfaktor (Kor.) fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung. Die angegebenen Feh-
ler ∆v2 wurden mit dem relativen Fehler aus der quadratischen Anpassung bestimmt.
tern der Siemens-Rasmussen-Verteilung sowie dem damit bestimmten elliptischen Fluß im
gedrehten und nichtgedrehten System aufgefu¨hrt.
Der direkte Vergleich der v2-Koeﬃzienten zeigt, daß im gedrehten System bei allen Zen-
tralita¨ten gro¨ßere Werte bestimmt werden. Dies gilt sowohl fu¨r die Koeﬃzienten aus den
quadratischen Anpassungen an den diﬀerentiellen elliptischen Fluß wie fu¨r die Integral-
werte, welche hier fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung korrigiert sind. Dabei ist jedoch zu
beachten, daß die Korrekturfaktoren fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung streng genommen
nur im nicht gedrehten System gelten. Der Fehler durch die Verwendung der nicht angepas-
sten Reaktionsebenenauﬂo¨sung kann gegen den Unterschied der Werte im gedrehten und
nichtgedrehten System jedoch vernachla¨ssigt werden.
Neben den Fourierkoeﬃzienten unterscheiden sich auch die Transversalimpulsverteilungen.
Dabei werden im gedrehten System kleinere Steigungsparameter und Expansionsgeschwin-
digkeiten bestimmt. Im gedrehten, wie im nicht gedrehten System nehmen die bestimmten
Steigungsparameter und Expansionsgeschwindigkeiten mit der Multiplizita¨t zu. Die fu¨r die
zentralsten Reaktionen bestimmten Parameter sind mit den in [Lis95] gegebenen Werten
vertra¨glich.
Das Ansteigen des Eﬀekts im gedrehten System gibt einen Hinweis auf die Ursache des
elliptischen Flusses. Neben der Abschattung durch die Spektatoren kann nach [Dan95]
auch eine bei der Kompression der Kernmaterie erzeugte ”Schockfront“ fu¨r den elliptischen
Fluß verantwortlich sein. Dies wu¨rde zu einer Versta¨rkung des elliptischen Flusses bei einer
Analyse der Winkelverteilung parallel zur Hauptachse fu¨hren. Der beobachtete Anstieg
des Eﬀekts bei einer Analyse senkrecht zur Hauptachse des Flußellipsoiden deutet auf die
Abschattung durch die Spektatoren hin.
Kapitel 4
Experimentelle Ergebnisse
4.1 Die Massenabha¨ngigkeit
Die beobachtete Zunahme der mittleren kinetischen Energie mit der Fragmentmasse wird
als radialer Fluß bezeichnet.
Auch die mit der Reaktionsebene verbundenen Flußobservablen, der gerichtete Seitwa¨rts-
ﬂuß sowie der elliptische Fluß, ha¨ngen von der Masse der untersuchten Teilchen ab. In
[Ram99] wurde fu¨r den Seitwa¨rtsﬂuß ein Ansteigen mit der Teilchenladung sowie ein Sa¨tti-
gungsverhalten ab einer Ladungszahl von z = 3 gefunden. Dieses Verhalten wurde mit
einem thermischen ”Auswaschen“ des Eﬀekts bei den leichten Teilchen erkla¨rt. Eine andere
Erkla¨rung fu¨r die sta¨rkeren kollektiven Eﬀekte der schwereren Teilchen kann die Entstehung
dieser Teilchen durch Clusterisierung sein [Koc90]. Die Clusterisierung wird in Modellrech-
nungen zur Erzeugung von leichten Kernen aus Nukleonen verwendet und fu¨hrt ebenfalls
zu sta¨rkeren kollektiven Eﬀekten bei den schwereren Teilchen.
4.1.1 Die Massenabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen Flusses
In Abbildung 4.1 ist links der diﬀerentielle elliptische Fluß leichter Kerne gezeigt. In der
Auftragung u¨ber dem normierten Transversalimpuls, also der transversalen Geschwindig-
keit, zeigen die schwereren Teilchen einen gro¨ßeren elliptischen Fluß.
Wie das linke Bild von Abbildung 4.2 zeigt, ist das auch bei der ho¨chsten untersuchten
Strahlenergie der Fall. Da mit zunehmender Strahlenergie jedoch weniger schwere Teilchen
emittiert werden, ergeben sich sehr große statistische Fehler. Die Protonen zeigen dabei
jeweils die verwendete Unterteilung des Transversalimpulses. Um die Fehlerwerte zeigen zu
ko¨nnen, wurden die Werte der u¨brigen Teilchen leicht versetzt eingezeichnet.
Die Abbildungen enthalten auch die gemessenen normierten Transversalimpulsverteilungen
der leichten Kerne.
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Abbildung 4.1: Diﬀerentieller elliptischer Fluß und gemessene, unkorrigierte Transversa-
limpulsverteilung der Wasserstoﬀ- und Heliumisotope (Au+Au, 400AMeV, (mul3)). Um
die statistischen Fehler darstellen zu ko¨nnen, wurden die v2-Koeﬃzienten leicht versetzt
eingezeichnet.
4.1.2 Die Massenabha¨ngigkeit des integralen elliptischen Flusses
Die Massenabha¨ngigkeit kann auch am integrierten elliptischen Fluß beobachtet werden.
Da die Anzahl der schwereren Fragmente mit steigender Strahlenergie abnimmt, erho¨hen
sich die statistischen Fluktuationen. Dies fu¨hrt dazu, daß die zur Bestimmung der Werte
beno¨tigten Interpolationsverfahren divergieren. Aus diesem Grund sind hier nur die Werte
bei 400 und 600AMeV angegeben.
Die Werte fu¨r die Wasserstoﬀ- und Heliumisotope sind links in Abbildung 4.3 gezeigt. Auch
hier zeigen die Protonen den kleinsten, die α-Teilchen den gro¨ßten elliptischen Fluß. Die
Deuteronen sowie die Teilchen mit Masse 3 liegen dazwischen.
Mit diesen Werten kann der u¨ber die Teilchen gemittelte elliptische Fluß bei Schwerpunkts-
rapidita¨t bestimmt werden. Da die meisten theoretischen Modellrechnungen die Ha¨uﬁgkeits-
verteilung der leichten Kerne nicht beschreiben, eignet sich ein solcher Mittelwert besser
fu¨r einen Vergleich. Die beste Approximation des Wertes durch Wichtung der Meßwerte v2i
fu¨r die einzelnen Teilchen mit Teilchenzahl Ni und Teilchenmasse Ai.
v2A =
∑
i v2i ∗Ni ∗Ai∑
iNi ∗ Ai
Hier bleiben nur die ungebundenen Neutronen, welche nicht gemessen werden, unberu¨ck-
sichtigt. Da diese nach Messungen von [Lei93] und Rechnungen von [Bas94] einem dem der
Protonen vergleichbaren elliptischen Fluß besitzen besteht jedoch die Mo¨glichkeit, daß die
so bestimmte Gro¨ße den u¨ber alle Teilchen gemittelten elliptischen Fluß u¨berscha¨tzt.
116 Kapitel 4 Experimentelle Ergebnisse
-0.6
-0.4
-0.2
0
0 0.5 1 1.5 2
p⊥(o)
v
2
p
d
t
3He
α
Au 1490AMeV mul3 |y(o)|<0,1
0
1
2
3
4
5
0 0.5 1 1.5 2
p⊥(o)
dN
/d
p ⊥
(o
)
p
d
t
3He
α
Au 1490AMeV mul3 |y(o)|<0,1
Abbildung 4.2: Diﬀerentieller elliptischer Fluß und gemessene, unkorrigierte Transversa-
limpulsverteilung der Wasserstoﬀ- und Heliumisotope (Au+Au, 1490AMeV, (mul3)). Die
v2-Koeﬃzienten der schwereren Teilchen sind leicht versetzt eingezeichnet.
Eine andere Mo¨glichkeit ist eine Wichtung mit der Teilchenladung zi.
v2Z =
∑
i v2i ∗Ni ∗ zi∑
iNi ∗ zi
Diese Gro¨ße beru¨cksichtigt nur die in den Teilchen enthaltenen Protonen. Die so gebildeten
protonenartigen Teilchen (proton-like particles) ko¨nnen auch mit nur ladungsidentiﬁzierten
Teilchen aufgebaut werden.
Im Weiteren wird p+d+.. als Abku¨rzung fu¨r unter Verwendung einer Wichtung mit der
Teilchenladung bestimmte Gro¨ßen, und p+2d+.. als Abku¨rzung fu¨r unter Verwendung ei-
ner Wichtung mit der Massenzahl bestimmte Gro¨ßen verwendet. Dabei gehen, entsprechend
den Fa¨higkeiten des FOPI-Detektors, nur leichte Kerne bis α ein.
Im rechten Bild von Abbildung 4.3 sind die mit den verschiedenen Wichtungen bestimmten
Werte fu¨r 400 und 600AMeV gezeigt. Der Vergleich zum integrierten elliptischen Fluß der
Protonen zeigt, daß die Protonen bei der niedrigsten Strahlenergie nur etwa zwei Drittel
des Gesamtﬂusses tragen.
Die Wichtungen ko¨nnen auch direkt bei Bildung der azimuthalen Verteilungen zur der Be-
stimmung des diﬀerentiellen elliptischen Flusses sowie zur Bildung der normierten Transver-
salimpulsverteilung eingesetzt werden. Da die so gebildeten Verteilungen mit mehr Teilchen
aufgebaut sind, reduzieren sich die Fluktuationen. Fu¨r die Bestimmung genauer Werte, be-
sonders auch bei den hohen Strahlenergien wird daher diese Methode verwendet.
Wa¨hrend sich bei einer Strahlenergie von 400AMeV eine gute U¨bereinstimmung der mit
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Abbildung 4.3: Links: Elliptischer Fluß der Wasserstoﬀ- und Heliumisotope. Rechts: Ellipti-
scher Fluß bestimmt durch die Kombination der integrierten Werte verschiedener Teilchen.
Die Werte sind leicht versetzt in der Strahlenergie eingezeichnet.
den unterschiedlichen Methoden bestimmten Werte (p+2d+..) aus Abbildung 4.3 rechts
und Abbildung 4.8 ergibt, so unterscheiden sich schon die Werte bei 600AMeV.
4.2 Die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
Der Stoßparameter deﬁniert Volumen und Energieinhalt der Reaktionszone sowie die Gro¨ße
der Spektatoren. Wa¨hrend der elliptische Fluß aus Symmetriegru¨nden fu¨r sehr zentrale Re-
aktionen verschwinden muß, ha¨ngt das Verhalten fu¨r periphere Reaktionen von verschiede-
nen Parametern ab. Untersuchungen mit Modellrechnungen [Dan99] zeigen etwa, daß die
impulsabha¨ngige Wechselwirkung einen starken Einﬂuß auf den Verlauf des elliptischen
Flusses zu peripheren Reaktionen hat. Hierauf wird in Abschnitt 6.2.4 nocheinmal einge-
gangen.
4.2.1 Die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen Flusses
In Abbildung 4.4 ist der diﬀerentielle elliptische Fluß von Protonen bei 400, 1000 und
1490AMeV sowie von Deuteronen bei 400AMeV fu¨r verschiedene Zentralita¨ten gezeigt.
In allen Bildern kann man erkennen, daß der gro¨ßte Fluß in peripheren Reaktionen (mul2),
der kleinste Fluß in zentralen Reaktionen (mul4) gemessen wird. Dies gilt sowohl fu¨r die
mit den Protonen, wie die mit den Deuteronen bestimmten Werte.
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In die Bilder ist jeweils eine im Transversalimpuls quadratische Kurve (∼ p2⊥) eingezeich-
net, welche die fu¨r (mul3) bestimmten Werte bei kleinem Transversalimpuls beschreibt.
Wa¨hrend sich bei der niedrigsten Strahlenergie eine sehr gute Beschreibung des gesam-
ten Verlaufs erzielen la¨ßt, zeigen die bei ho¨heren Strahlenergien bestimmten Werte nur bei
kleinen Transversalimpulsen einen im Transversalimpuls quadratischen Verlauf. Auch bei
der niedrigsten Strahlenergie deutet sich bei den Protonen aus den zentraleren Ereignissen
(mul4) sowie bei den Deuteronen eine Abweichung von der quadratischen Abha¨ngigkeit. Die
Abweichung skaliert nicht mit der Projektilgeschwindigkeit im Schwerpunktssystem und ist
bei zentraleren Reaktionen (mul4) sta¨rker ausgepra¨gt. Eine mo¨gliche Ursache hierfu¨r kann
der radiale Fluß sein [Huo01]. Dieser steigt mit der Zentralita¨t [Wan96] sowie der Strahl-
energie [Her96, Her99] an.
Die gemessenen Werte sind fu¨r alle Energien und Zentralita¨ten negativ. Protonen und Deu-
teronen mit Schwerpunktsrapidita¨t werden also bevorzugt senkrecht zur Reaktionsebene
emittiert. Auch die Werte im ersten Transversalimpulsintervall (0 < p(0)⊥ < 0, 2), welche
durch die Akzeptanzlu¨cke bei niedrigen Polarwinkeln beeinﬂußt sind, sind innerhalb der
statistischen Fehler mit 0 oder einem negativem Wert vertra¨glich. Die Akzeptanzlu¨cke zwi-
schen Helitron und CDC macht sich im Transversalimpulsintervall (0, 6 < p(0)⊥ < 0, 8) durch
verschlechterte Statistik bemerkbar.
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Abbildung 4.4: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen Flusses von Protonen
und Deuteronen bei 400AMeV sowie von Protonen bei 1000AMeV und 1490AMeV. In die
Bilder sind im Transversalimpuls quadratische Kurven eingezeichnet.
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mul 1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 7/8 8/9
bgeo [ fm] >10 10 9 8 7 5,6 4 2
Tabelle 4.1: Abscha¨tzung der geometrischen Stoßparameter fu¨r die Einteilung des Multipli-
zita¨tsbereichs in 9 Intervalle.
4.2.2 Die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des integralen elliptischen Flusses
Fu¨r die Untersuchung der Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des integralen elliptischen Flusses wird
hier eine 9-fache Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilung verwendet. Dabei wird der zen-
tralste Bereich der fu¨nﬀachen Unterteilung beibehalten und die 4 u¨brigen Bereiche jeweils
halbiert. Eine Abscha¨tzung der so erhaltenen geometrischen Stoßparameter ist in Tabelle
4.1 zu sehen.
Mit dieser Unterteilung wurde der elliptische Fluß von Protonen mit Schwerpunktsrapi-
dita¨t in der Akzeptanz der CDC bestimmt. Dieser, von einem normierten Transversa-
limpuls von 0,8 an integrierte Wert ist, aufgrund der Transversalimpulsabha¨ngigkeit der
v2-Koeﬃzienten, gro¨ßer als der u¨ber die gesamte Transversalimpulsverteilung integrierte
Fluß. Er kann direkt gemessen und daher mit sehr geringem statistischen Fehler angegeben
werden.
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Abbildung 4.5: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Protonen mit einem
Transversalimpuls p(o)⊥ von mehr als 0,8. Die einzelnen Zentralita¨tsbereiche sind hervorge-
hoben. In den einzelnen Bereichen kann die Energieabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
beobachtet werden.
Abbildung 4.5 zeigt fu¨r Protonen diesen Wert. Hier kann man fu¨r alle Strahlenergien eine
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Zunahme des elliptischen Flusses zu peripheren Reaktionen (mul1) erkennen. Bei der nied-
rigsten Strahlenergie steigen die Betra¨ge der v2-Koeﬃzienten ab mittleren Zentralita¨ten
nicht mehr so stark an. Hier wird eher ein Plateau erreicht.
Die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des u¨ber den gesamten Transversalimpuls integrierten ellip-
tischen Flusses von Protonen ist in Abbildung 4.6 fu¨r alle untersuchten Strahlenergien
gezeigt. Als Fehlerwert ist hier der Wert ∆v2w aus dem quadratisch gemittelten, relativen
statistischen Fehler, angegeben. Trotz der sta¨rkeren Streuung, aufgrund der niedrigeren
Statistik, ist auch hier bei allen Strahlenergien eine Zunahme des elliptischen Flusses zu
den peripheren Reaktionen (mul1) zu erkennen.
Fu¨r die Interpretation der periphersten Ereignisse sind jedoch einige Punkte zu beachten. So
sind in der ausgewerteten ”medium-bias“ Ereignisklasse Ereignisse aus dem Bereich (mul2)
teilweise und aus dem Bereich (mul1) fast vollsta¨ndig unterdru¨ckt. Daher wird kein Wert
fu¨r Ereignisse der Multiplizita¨tsklasse (mul1) angegeben. Die sehr peripheren Ereignisse
enthalten außerdem Nichttargetereignisse. Weiterhin besteht, wie in der Untersuchung mit
der Detektorsimulation gezeigt, bei niedrigen Multiplizita¨ten durch das Korrekturverfahren
nach Ollitrault die Mo¨glichkeit einer U¨berkorrektur. Wie Abbildung 3.32 zeigt, setzt dies
fu¨r Goldreaktionen bei einer Strahlenergie von 400AMeV ab einem Stoßparameter von etwa
10 fm ein. Nach Tabelle 4.1 betriﬀt dies die Multiplizita¨tsbereiche (mul1) und (mul2) in der
9-fachen Unterteilung.
In der Literatur sind Untersuchungen der Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flus-
ses leichter geladener Teilchen aus Goldkollisionen im hier untersuchten Energiebereich
beschrieben.
So wurde in [Cro97] der Fluß von leichten geladenen Teilchen in der Akzeptanz der Pla-
stikwand des FOPI-Aufbaus untersucht. Fu¨r die Untersuchung wurden ladungsidentiﬁzierte
Teilchen mit einem normierten Transversalimpuls zwischen 0,4 und 0,55 verwendet, wobei
zur Berechnung der RN -Koeﬃzienten die Teilchen mit ihrer Ladung gewichtet wurden. Die
u¨ber dem Stoßparameter aufgetragenen Werte zeigen dabei einen glockenfo¨rmigen Verlauf,
wobei der maximale elliptische Fluß bei einem Stoßparameter von 6 fm gemessen wurde.
Dabei wurde jedoch keine Korrektur fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung verwendet.
Auch in [Tsa96] wird bei mittleren Stoßparametern der maximale elliptische Fluß beobach-
tet, wobei ebenfalls keine Korrektur fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung verwendet wurde.
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Abbildung 4.6: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Protonen.
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Obwohl der Bereich zwischen 0,4 und 0,55 normiertem Transversalimpuls im ”Phase 2“
FOPI-Detektor vom Helitron teilweise abgeschattet wird, kann der diﬀerentielle elliptische
Fluß in diesem Bereich bestimmt werden. Der von einfachgeladenen Teilchen in der Pla-
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Abbildung 4.7: Elliptischer Fluß von einfachgeladenen Teilchen bei 400AMeV sowie von
Protonen bei 1490AMeV Strahlenergie. Die Teilchen haben einen normierten Transversa-
limpuls zwischen 0,4 und 0,55. Es sind jeweils die Meßwerte nicht korrigiert und korrigiert
angegeben. Außerdem sind die Korrekturfaktoren nach Ollitrault eingezeichnet.
stikwand bei einer Strahlenergie von 400AMeV sowie von Protonen im Helitron bei einer
Strahlenergie von 1490AMeV bestimmte elliptische Fluß ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Da-
bei sind die Werte mit und ohne Korrektur der Reaktionsebenenauﬂo¨sung und die entspre-
chenden Korrekturfaktoren gezeigt. Bei der hohen Strahlenergie wurden nur die Protonen
verwendet, um eine Beeinﬂussung durch die Pionen auszuschließen.
Auch hier erkennt man, wenn auch schwa¨cher als bei den fu¨r Teilchen mit großem Transver-
salimpuls, den Anstieg des elliptischen Flusses bei den peripheren Ereignissen. Der Vergleich
mit den unkorrigierten Werten zeigt die Wichtigkeit der Korrektur der Reaktionsebenen-
auﬂo¨sung.
Dies wird als Erkla¨rung fu¨r die Unterschiede zu den in [Cro97] und [Tsa96] beschriebenen
Beobachtungen angesehen.
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4.3 Die Energieabha¨ngigkeit
4.3.1 Die Energieabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
In Abbildung 4.8 ist der elliptische Fluß der einfachgeladenen Teilchen, der Protonen und
der massegewichteten leichten Kerne aus mittelzentralen Reaktionen (mul3) u¨ber der Strah-
lenergie aufgetragen.
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Abbildung 4.8: Anregungsfunktion des elliptischen Flusses. Die Werte fu¨r die Protonen
(p) sowie die massegewichteten leichten Teilchen (p+2d+..) wurden unter Verwendung von
Interpolationsverfahren bestimmt. Fu¨r die einfachgeladenen Teilchen (z=1) sind die Werte
in der Akzeptanz des Detektors angegeben.
Hier ist zu erkennen, daß bei allen Teilchen der maximale elliptische Fluß bei einer Strahl-
energie von 600AMeV erreicht wird.
Wa¨hrend die massegewichteten leichten Kerne u¨ber den gesamten Energiebereich vom Be-
trag her gro¨ßere v2-Koeﬃzienten, als die Protonen zeigen, u¨berschneiden sich die Werte der
einfachgeladenen Teilchen und der Protonen bei 600AMeV. Oberhalb dieser Strahlener-
gie besitzen die Protonen einen gro¨ßeren Fluß. Dies kann auf die Zusammensetzung der
einfachgeladenen Teilchen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Bei niedriger Strahlenergie entha¨lt diese
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”Teilchensorte“ neben den Protonen vor allem Deuteronen und Tritonen, die einen gro¨ßeren
Fluß als die Protonen besitzen. Mit steigender Strahlenergie nimmt die Zahl der schweren
Teilchen ab und es kommen Pionen hinzu, welche einen niedrigeren Fluß als die Proto-
nen besitzen1. Dies erkla¨rt die Beobachtung, daß einfachgeladenen Teilchen ab 800AMeV
weniger Fluß als die Protonen besitzen.
Die Anregungsfunktionen des elliptischen Flusses von Protonen sowie massegewichteten
Fragmenten fu¨r verschiedene Zentralita¨ten sind in Abbildung 4.9 zusammengestellt.
Mit Ausnahme der Werte der Protonen bei der niedrigsten Strahlenergie nimmt der el-
liptische Fluß sowohl der Protonen wie der massegewichteten leichten Kerne zu den pe-
ripheren Reaktionen zu. Die fu¨r die Zentralita¨tsklassen (mul2) und (mul3) bestimmten
v2-Koeﬃzienten der Protonen aus Reaktionen bei 400AMeV sind innerhalb der angegebe-
nen Fehler vertra¨glich. Dies entspricht dem schon bei der Untersuchung der Zentralita¨ts-
abha¨ngigkeit in Abschnitt 4.2.2 beobachteten Erreichen eines Plateaus fu¨r periphere Reak-
tionen.
1In den experimentellen Daten fu¨hrt das Entfernen identiﬁzierter Pionen aus den einfachgeladenen Teil-
chen zu einer Erho¨hung des elliptischen Flusses.
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Abbildung 4.9: Anregungsfunktion des elliptischen Flusses fu¨r Protonen und massegewich-
tete leichte Kerne aus Goldreaktionen mit unterschiedlicher Zentralita¨t.
Kapitel 5
Vergleich mit vero¨ﬀentlichten
Daten
5.1 Die Massenabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen
Flusses
Die Massenabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen Flusses leichter produzierter Kerne
aus Bi-Kollisionen ist in [Bri96] beschrieben. Da Wismut mit 208 Nukleonen nur etwa 6%
schwerer als Gold ist, sollten sich hier vergleichbare Flußwerte ergeben.
Bei den Bi-Daten wurde ebenfalls die in 5 Bereiche unterteilte Multiplizita¨t zur Zentra-
lita¨tsdeﬁnition verwendet. Fu¨r die Untersuchung der Massenabha¨ngigkeit wurden jedoch
die Bereiche (mul2) und (mul3) zusammengefaßt.
Wa¨hrend fu¨r diesen Bereich die unkorrigierten P2-Koeﬃzienten1 angegeben sind, wurden
die Korrekturfaktoren fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung nur fu¨r die 5 Multiplizita¨tsbereiche
bestimmt. Zur Korrektur wurde daher der Mittelwert der Korrekturfaktoren fu¨r (mul2) und
(mul3) verwendet.
In Abbildung 5.1 ist ein Vergleich mit den Bi-Daten zu sehen. Hier ergeben sich U¨ber-
einstimmungen in Verlauf sowie in der Massenabha¨ngigkeit. Bei den Goldreaktionen wird
jedoch ein ho¨herer elliptischer Fluß gemessen. Ein U¨bergang zu positiven v2-Koeﬃzienten,
also eine versta¨rkte Emission in die Reaktionsebene, wird nicht beobachtet.
5.2 Die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen ellipti-
schen Flusses
In Abbildung 5.2 ist der diﬀerentielle elliptische Fluss von Protonen aus Au+Au-Reaktionen
sowie Bi+Bi-Reaktionen bei verschiedenen Zentralita¨ten gezeigt. Im rechten Bild sind dabei
1Die P2-Koeﬃzienten wurden durch Anpassung der azimuthalen Verteilung mit c0(1 + P1 cos(∆Φ) +
P2 cos(2∆Φ)) bestimmt. Sie entsprechen den a2-Koeﬃzienten.
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Abbildung 5.1: Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses leichter Kerne aus Gold-
und Wismut-Reaktionen bei 400AMeV. Die Wismut-Daten sind [Bri96] entnommen.
die bei einer Strahlenergie von 400AMeV, im linken Bild die bei einer Strahlenergie von
1000AMeV gemessenen Werte zu sehen.
Bei der niedrigen Strahlenergie erkennt man eine gute U¨bereinstimmung der Datensa¨tze.
Mit der Strahlenergie nehmen die Unterschiede, insbesondere bei den zentraleren Reaktio-
nen (mul3, mul4) zu, wobei die v2-Koeﬃzienten aus den Golddaten negativ bleiben und wie
erwartet quadratisch mit kleinem Tranversalimpuls verschwinden. Die Wismutdaten zeigen
einen systematisch kleineren Fluß und a¨ndern schon im Multiplizita¨tsbereich (mul3) das
Vorzeichen2.
2In Modellrechungen wird ebenfalls ein unterschiedliches Verhalten bei niedrigem Transversalimpuls be-
schrieben. Wa¨hrend die in [Dan99] beschriebenen Modellrechnungen fu¨r Bi+Bi bei 400 und 700 AMeV nur
RN -Werte gro¨ßer als 1, also negative v2-Werte u¨ber den gesamten Transversalimpulsbereich zeigen, sind in
[Per01] fu¨r Bi+Bi-Reaktionen bei 400, 700 und 1000AMeV fu¨r Protonen mit niedrigem Transversalimpuls
RN -Werte kleiner als 1 (v2 < 0) und mit großem Transversalimpuls gro¨ßer als 1 (v2 >0) angegeben.
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Abbildung 5.2: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des diﬀerentiellen elliptischen Flusses von Proto-
nen. Die Wismutdaten stammen aus [Bri96].
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Auf einen Vergleich der periphersten Ereignisse (mul1) wurde hier verzichtet, da dieser
Bereich von der verwendeten ”medium-bias“ Ereignisklasse nur teilweise abgedeckt ist. Au-
ßerdem ist fu¨r diese Reaktionen die Reaktionsebene schlecht bestimmt und die Reaktionen
enthalten einen großen Anteil von Nichttargetreaktionen.
Der Trend der Zunahme des elliptischen Flusses fu¨r periphere Reaktionen ist jedoch in
beiden Datensa¨tzen erkennbar.
5.3 Die Energieabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
Der elliptische Fluß leichter Teilchen aus Goldreaktionen wurde schon von mehreren Grup-
pen gemessen. Die ersten systematischen Untersuchungen gehen dabei auf die Plastic-Ball
Kollaboration [Gut90] zuru¨ck. Messungen mit dem FOPI-Detektor sind in [And01] sowie in
[And99] beschreiben. Meßwerte fu¨r Protonen zwischen 1150AMeV und 4000AMeV Strah-
lenergie sind in [Pin99] vero¨ﬀentlicht. Bei allen Messungen wurde der Multiplizita¨tsbereich
(mul3), oder eine hierzu a¨quivalente Gro¨ße als Zentralita¨tskriterium verwendet.
In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit bestimm-
ten Werte mit den Werten aus den oben genannten Quellen zu sehen. Die Unterschiede
zwischen den, in Abbildung 5.3 gezeigten, im Rahmen dieser Arbeit fu¨r einfachgeladene
Teilchen in der Akzeptanz des FOPI-Detektors (z=1 Roh) bestimmten, und den in [And99]
als ”A=1+2+3“ vero¨ﬀentlichten Werten ist verstanden. Er ergibt sich daraus, daß die Wer-
te in [And99] unter Verwendung der im Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Reﬂexion bestimmt
wurden. Dies fu¨hrt, wie im Abschnitt 3.5.1 gezeigt, zu einer Unterscha¨tzung der Flußwer-
te. Die Werte werden hier mit (z=1) bezeichnet, da sie in der Akzeptanz des Detektors
mit massenidentiﬁzierten Teilchen aus der CDC (A=1+2+3) und ladungsidentiﬁzierten
Teilchen (z=1) aus den Flugzeitdetektoren gebildet wurden. Letztere enthalten bei großen
Strahlenergien auch Pionen, was den elliptischen Fluß ebenfalls erniedrigt. Die durch In-
terpolation u¨ber die Akzeptanzlu¨cke bestimmten Werte (z=1 Int.) stimmen bei niedrigen
Strahlenergien mit den in der Akzeptanz des Detektors bestimmten Werten u¨berein. Bei
großer Strahlenergie ergibt sich ein etwas gro¨ßerer Fluß.
Bei den Protonen ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung zwischen den im Rahmen dieser
Arbeit bestimmten Werten und dem in [Pin99] angegebenen Wert.
Die in Abbildung 5.4 gezeigten Werte fu¨r leichte Kerne aus [Gut90] zeigen ab einer Strah-
lenergie von etwa 600AMeV vom Betrag her kleinere v2-Koeﬃzienten, also weniger Fluß
als die Protonen. Die Werte aus [Gut90] sind im System des Flußellipsoids bestimmt, was
wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben zur Messung eines gro¨ßeren Flusses fu¨hrt. Die Messung
eines niedrigeren elliptischen Flußes kann jedoch dadurch erkla¨rt werden, daß die Werte kei-
ne Korrektur fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung enthalten und die Teilchenauswahl Pionen
entha¨lt. Beides fu¨hrt zu einer Unterscha¨tzung des Flusses.
Wie in [And01] gezeigt, ko¨nnen die im System des Flußellipsoids gemessenen Werte bis
zu einer Strahlenergie von 400AMeV mit dem FOPI-Detektor nachvollzogen werden. In
Abbildung 5.4 sind nur die fu¨r die Reaktionsebenenauﬂo¨sung korrigierten Werte aus [And01]
angegeben. Die Unterschiede zwischen diesen, und den Werten aus [Gut90] sind auf die
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Abbildung 5.3: Vergleich des elliptischen Flusses von einfachgeladenen Teilchen (z=1), so-
wie von Protonen. Die mit (FOPI QM99) gekennzeichneten Werte stammen aus [And99]
und sind dort mit ”A=1+2+3“ markiert. Der Wert fu¨r die Protonen (EOS) ist [Pin99]
entnommen.
Reaktionsebenenauﬂo¨sung zuru¨ckzufu¨hren.
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Abbildung 5.4: Vergleich des elliptischen Flusses von Protonen und ladungsgewichteten Teil-
chen mit ladungsidentiﬁzierten Teilchen (z=1+2) aus [Gut90] (Plastic Ball) und [And01]
(FOPI TRA).
Kapitel 6
Vergleich zu Modellrechnungen
Um aus den experimentellen Observablen Aussagen u¨ber Reaktionsablauf und erreichte
Bedingungen machen zu ko¨nnen, werden theoretische Modelle beno¨tigt.
In diesem Kapitel soll zuna¨chst ein U¨berblick u¨ber die ha¨uﬁg in Modellrechnungen zur
Beschreibung von Schwerionenreaktionen verwendeten Prinzipien gegeben werden. Danach
werden die experimentellen Daten durch Vergleich mit Ergebnissen von Modellrechnungen
interpretiert.
6.1 Modelle
Observablen aus Schwerionenreaktionen werden von Modellen verschiedenster Art wieder-
gegeben. Die Flußobservablen werden sowohl von makroskopischen Transportmodellen wie
etwa den hydrodynamischen Modellen, als auch von mikroskopischen Transportmodellen
qualitativ beschrieben.
• Die hydrodynamischen Modelle betrachten die Kernmaterie als Flu¨ssigkeit. Das sto-
ßende System wird dabei durch Bewegungsgleichungen, welche Kontinuita¨tsgleichun-
gen darstellen, beschrieben. Dieser Ansatz fu¨hrte zur Vorhersage von kollektiven Ef-
fekten in Schwerionenkollisionen [Sch74, Sto¨79]. Eine detaillierte Untersuchung des
Seitwa¨rtsﬂusses mit einem hydrodynischen Modell, auch im Hinblick auf die Zustands-
gleichung der Kernmaterie ist in [Sch93] beschreiben. Dabei wird ein kontinuierliches
Ansteigen des Seitwa¨rtsﬂusses, bis zu extrem zentralen Reaktionen hin, erwartet. Eine
v4-Komponente in der azimuthalen Verteilung wird in [Vol96] beschrieben. Auch die
Idee einer, bei der Kompression erzeugten Schockwelle, geht auf die hydrodynamische
Betrachtung zuru¨ck. So ergibt sich fu¨r Kernmaterie mit einer Inkompressibilita¨t von
210MeV oder 380MeV, entsprechend einer ”weichen“ oder ”harten“ Zustandsglei-
chung eine (nichtrelativistisch bestimmte) erste Schallgeschwindigkeit cS =
√
κ/9mN
von 0,15 bzw. 0,21 c. Diese Werte werden selbst bei der niedrigsten hier verwende-
ten Strahlenergie von 400AMeV (βProjektil = 0, 7) weit u¨berschritten. Eine wichtige
Annahme fu¨r die hydrodynamische Beschreibung ist ein thermisches Gleichgewicht,
welches in der Kernreaktion nicht unbedingt erreicht sein muß.
133
134 Kapitel 6 Vergleich zu Modellrechnungen
• Die mikroskopischen Transportmodelle, welche die Sto¨ße der einzelnen Nukleonen
simulieren, beno¨tigen nicht diese Annahme. Sie lassen sich in Kaskadenmodelle, Ein-
teilchenmodelle und Vielteilchenmodelle einteilen.
– Die Kaskadenmodelle [Bon76] beschreiben den Kernstoß als die Abfolge von
Sto¨ßen der einzelnen Nukleonen. Die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen
wird dabei nur durch Wirkungsquerschnitte beschrieben. Mit Produktionswir-
kungsquerschnitten wird die Teilchenproduktion modelliert. Im Gegensatz zu den
beiden anderen Modellklassen beru¨cksichtigen die Kaskadenmodelle das mittlere
Feld der Nukleonen nicht, was sich wie etwa in Abbildung 6.18 zu sehen, in einer
Unterscha¨tzung des elliptischen Flusses bemerkbar macht.
– Die hier als Einteilchenmodelle bezeichneten Modelle verwenden die Boltzmann-
Transportgleichung, eine Bewegungsgleichung fu¨r verdu¨nnte Gase, zur Beschrei-
bung des Kernstosses. Diese wird mit einem Monte-Carlo-Verfahren gelo¨st, wo-
bei die Nukleonen durch Testteilchen repra¨sentiert werden. Dabei werden etwa
60 Testteilchen pro Nukleon [Wel88] verwendet. Die Modelle erlauben eine Be-
schreibung vieler Observablen, darunter auch die Flußobservablen. Durch den
Testteilchenansatz mitteln sich in den Kollisionen jedoch die ho¨heren Korrela-
tionen, was prinzipiell keine Beschreibung von leichten Kernen erlaubt [Koc90].
Da der Aufbruch von Kernen und Spektatoren, besonders bei niedrigen Ener-
gien die Hauptquelle von leichten Kernen ist, werden diese auch als Fragmente
bezeichnet.
– Die Vielteilchenmodelle des QMD-Typs stellen eine auf den klassichen Bewe-
gungsgleichungen beruhende Vielteilchentheorie dar. Da hier der Einzelteilchen-
charakter der Nukleonen beru¨cksichtigt wird, ko¨nnen auch leichte Kerne gebildet
werden.
Im weiteren wird nur auf Ein- und Vielteilchen-Transportmodelle eingegangen.
6.1.1 Die Einteilchenmodelle
Diese Modelle verwenden die Boltzmann-Transportgleichnung fu¨r die Wigner-
Einteilchendichte f(:r, :p, t) zur Beschreibung der Kernreaktion.
∂f
∂t
+ :v · ∇rf −∇rU · ∇pf = −4π
3
m4
∫
d3p1′
(2π)3
d3p2′
(2π)3
d3p2
dσ
dΩ
×[ff2(1− f1′)(1− f2′)− f1′f2′(1− f)(1− f2)]
×δ4(p+ p2 − p1′ − p2′).
Dabei beschreibt die linke Seite der Gleichung die Bewegung im Potential U .
df
dt
=
∂f
∂t
+
d:r
dt
∂f
∂:r
+
d:p
dt
∂f
∂:p
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Die Parametrisierung der Kernzustandsgleichung ist dabei im Potential enthalten. Darauf
wird noch bei der Beschreibung der Vielteilchenmodelle eingegangen.
Die rechte Seite der Gleichung, der sogenannte Stoßterm, beschreibt die Auswirkung von
Sto¨ßen. Hier geht der Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt1 dσ/dΩ ein. Der Verlust von
Teilchen aus dem Phasenraum wird mit dem Term ff2 , der Gewinn von Teilchen wird mit
dem Term f1′f2′ beschrieben. Das Pauliprinzip wird durch die Nordheim-U¨hling-Uhlenbeck-
Terme (1− fx) erfu¨llt, welche die Verkleinerung der Streuwahrscheinlichkeit durch besetzte
Zusta¨nde beschreiben.
Durch den Testeilchenansatz gibt es keine Ereignisstruktur. Daher ko¨nnen durch Zusam-
menfassen (clustern) von Einzelnukleonen keine echten Fragmente gebildet werden. Durch
Zusammenfassen von Teilchen mit a¨hnlichem Impuls und a¨hnlichem Ort lassen sich je-
doch, wie in [Koc90] beschrieben, Teilchen bis zu einer Massenzahl A=4 erzeugen. Ein
BEM (Boltzmann-Equation-Modell) genanntes Modell, welches zur Fragmentproduktion
Wirkungsquerschnitte verwendet, ist in [Dan92] beschrieben.
Implementierungen der Einteilchenmodelle sind auch unter den Namen BUU (Boltzmann-
U¨hling-Uhlenbeck), VUU (Vlasov-U¨hling-Uhlenbeck) bekannt. Weiterfu¨hrende Informatio-
nen zu Modellen diesen Typs ﬁnden sich in [Wel88, Ber87, Ber88, Koc90, Dan95, Har96,
Dan99, Lar00, Gai01, Per01].
6.1.2 Die Vielteilchenmodelle
Um eine bessere Beschreibung der leichten Kerne und Fragmente zu erzielen [Aic91], wur-
den die auf der klassischen Molekular-Dynamik aufbauenden QMD-Modelle entwickelt. Die
Ereignisstruktur dieser Vielteilchenmodelle erlaubt die Bildung von leichten Kernen durch
das Zusammenfassen von Nukleonen.
In den Modellen werden die einzelnen Nukleonen durch Wellenfunktionen Φi dargestellt.
Φi(:xi; t) =
( 2
Lπ
)3/4
e(−,xi−,ri(t)−,pi(t)t/2m)
2/Lei(,xi−,ri(t)),pi(t)e−ip
2
i (t)t/2m.
Der Gesamtzustand ist die daraus gebildete Produktwellenfunktion. Die Breite des Wellen-
paketes ha¨ngt dabei vom Parameter L ab, der fu¨r leichte Systeme einen Wert von 4,33 fm2,
fu¨r schwere Systeme wie etwa Gold, einen Wert von 8,66 fm2 hat [Har92].
Die Bewegungsgleichungen ergeben sich mit der Hamiltonfunktion des Systems und entspre-
chen den Bewegungsgleichungen der Einteilchenmodelle. Die Gleichungen werden numerisch
gelo¨st.
In einer semiklassichen Betrachtung [Har96] lassen sich die Wellenfunktionen in Teilchen-
dichtefunktionen fi umformen.
fi(:r, :p, t) =
1
π3
e−(,r−,ri(t))
2 2
L e−(,p−,pi(t))
2 L
2
1Fu¨r die in [Ber87] beschriebenen Rechnungen zwischen 60 und 400AMeV wurde etwa ein konstanter,
isotroper Wirkungsquerschnitt σNN von 20mb und 41mb verwendet. Diese Werte liegen unter dem freien
elastischen Wirkungsquerschnitt fu¨r diese Energien.
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Der Erwartungswert des Hamiltonoperators ergibt sich zu:
〈H〉 = 〈T 〉+ 〈V 〉
=
∑
i
p2i
2mi
+
∑
i
∑
j>i
∫
fi(:r, :p, t)V ijfj(:r′, :p′, t)d:rd:r′d:pd:p′.
Dabei setzt sich das Potential V ij aus einer Skyrmewechselwirkung, einem Yukawa-
Potential, einem Coulombanteil und einer impulsabha¨ngigen Wechselwirkung zusammen.
V ij = V ijSkyrme + V
ij
Y ukawa + V
ij
mdi + V
ij
Coulomb
= t1δ(:xi − :xj) + t2δ(:xi − :xj)ργ−1(:xi) + t3 exp{−|:xi − :xj|/µ}|:xi − :xj |/µ
+t4ln2(1 + t5(:pi − :pj)2)δ(:xi − :xj) + ZiZje
2
|:xi − :xj |
Mit den Parametern ti und µ wird die Beziehung an die bekannten Eigenschaften der
Kerne angepaßt. Die isospinabha¨ngige Variante des QMD-Modells, IQMD von [Har96],
beru¨cksichtigt dabei die unterschiedlichen, energieabha¨ngigen Reaktionsquerschnitte von
Proton und Neutron und entha¨lt ein isospinabha¨ngiges Potential V ijsym.
Das fu¨r die Zustandsgleichung der Kernmaterie wichtige Potential U ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der Dichten fi und fj mit der Skyrme-Wechselwirkung und der impul-
sabha¨ngigen Wechselwirkung.
U = α(
ρint
ρ0
) + β(
ρint
ρ0
)γ + δ · ln2(ε · (∆:p)2 + 1) · (ρint
ρ0
)
Die impulsabha¨ngige Wechselwirkung kann auch als A¨nderung der Nukleonenmasse aufge-
faßt werden.
Die Energie pro Nuleon kann fu¨r T = 0 aus dem dichteabha¨ngigen Portential berechnet
werden, was den Zusammenhang zur Zustandgleichung herstellt.
E
A
=
1
ρ
∫
U(ρ)dρ
Wa¨hrend die Sta¨rke der impulsabha¨ngigen Wechselwirkung durch das in Streuexperimen-
ten bestimmte optische Potential festgelegt wird, werden die Parameter α,β und γ aus der
Sa¨ttigungsenergie E/A = −16MeV der Kernmaterie, der Forderung nach dem Verschwin-
den der Bindungsenergie fu¨r ein freies Teilchen sowie der Inkompressibilita¨t
κ = 9ρ2
∂2
∂ρ2
(
E
A
)
bestimmt.
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Eine Zustandsgleichung mit einer Inkompressibilita¨t von κ = 200MeV wird dabei als ”wei-
che“ Zustandsgleichung bezeichnet. Ein Wert von 380MeV beschreibt eine ”harte“ Zu-
standsgleichung.
Die Modellrechnung mit dem IQMD-Modell liefert ereignisweise nur Protonen, Neutronen
sowie produzierte Teilchen. Dabei beschra¨nkt sich die hier verwendete Version des Modells
auf die Produktion von Pionen, welche frei oder als ∆-Resonanz auftreten ko¨nnen. Auf eine
Erzeugung von leichten Kernen, wie in [Pur96] fu¨r ein QMD-Modell beschrieben, wird im
IQMD-Modell verzichtet.
Leichte Kerne werden mit einem nachgeschalteten Cluster-Algorithmus durch Zusammen-
fassen von Protonen und Neutronen gebildet. Der hier eingesetzte Algorithmus verwendet
dabei nur den Abstand rf der Teilchen im Ortsraum als Kriterium. Als maximaler Ab-
stand wird in den meisten Rechnungen ein Wert von 3 fm verwendet, obwohl die bei den
verfu¨gbaren Rechnungen fu¨r Au+Au die vergro¨ßerte Breite L der Teilchen eher einen Clu-
sterisierungsabstand von 5 fm erfordert.
Der Clusterisierungsabstand beeinﬂußt die Anzahl der leichten Kerne und damit auch die
in der Reaktion erreichbare Multiplizita¨t.
6.2 Untersuchung mit dem IQMD-Modell
Der FOPI-Kollaboration steht eine Version des IQMD-Modells von [Har96] zur Verfu¨gung.
Aufgrund der Ereignisstruktur der Daten wird das Modell auch als Ereignisgenerator fu¨r
die realistische Detektorsimulation verwendet.
Modellrechnungen fu¨r Goldreaktionen mit verschiedenen Parametrisierungen der Zustands-
gleichung sowie mit und ohne impulsabha¨ngige Wechselwirkung sind fu¨r Projektilenergien
von 400, 600, 1000 und 1500AMeV verfu¨gbar. Die meisten Datensa¨tze enthalten dabei
30000 gleichma¨ßig u¨ber den Stoßparameterbereich von 0 bis 14 fm verteilte Ereignisse. Im
Vergleich zur experimentellen Stoßparameterverteilung (dσ/db ∼ b) enthalten diese Da-
tensa¨tze mehr Statistik fu¨r zentrale Ereignisse. Durch eine Wichtung der Ereingnisse mit
dem Stoßparameter ko¨nnen die experimentellen Verteilungen angena¨hert werden.
Fu¨r die Projektilenergien 600, 1000 und 1500AMeV und Parametrisierungen fu¨r ”weiche“
und ”harte“ Zustandsgleichung mit impulsabha¨ngiger Wechselwirkung existieren außerdem
Datensa¨tze mit jeweils etwa 120000 Ereignissen und einer der experimentellen Stoßparame-
terverteilung entsprechenden Verteilung.
Zur Berechnung eines Goldereignisses beno¨tigt ein PC mit einem 500MHz Prozessor etwa
5 Minuten.
6.2.1 Leichte Kerne im IQMD-Modell
In Tabelle 6.1 ist fu¨r Modellrechnungen mit dem IQMD-Modell die Anzahl der in einem Er-
eignis bei Schwerpunktsrapidita¨t gefundenen leichten Teilchen angegeben. Die Rechnungen
verwendeten dabei einen Clusterisierungsabstand rf = 3 fm.
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IQMD Teilchen mit |y(0)| < 0, 1
Eb mul1 mul2 mul3 mul4 mul5
[AMeV] SM HM SM HM SM HM SM HM SM HM
400
z=1 1,15 1,04 3,40 3,31 6,37 6,53 12,57 13,70 18,05 21,02
z=2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,09 0,05 0,19 0,13
p 1,06 0,99 3,00 3,03 5,33 5,83 10,00 11,69 13,91 17,37
d 0,05 0,02 0,28 0,18 0,77 0,49 1,93 1,51 3,09 2,75
600
z=1 1,14 1,08 3,63 3,62 7,16 7,34 14,30 15,58 21,08 23,96
z=2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,13 0,03 0,28 0,08
p 0,99 0,96 3,06 3,18 5,85 6,31 11,11 13,01 16,02 19,59
d 0,04 0,02 0,25 0,14 0,69 0,46 1,88 1,44 3,14 2,65
1000
z=1 1,18 1,18 4,31 4,28 8,72 8,91 17,52 18,66 25,64 28,48
z=2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,04 0,18 0,1
p 0,93 0,96 3,32 3,45 6,59 7,07 12,78 14,58 18,26 22,05
d 0,03 0,02 0,22 0,13 0,64 0,44 1,73 1,29 2,92 2,43
1500
z=1 1,27 1,29 5,00 5,13 10,51 10,52 20,74 21,64 30,48 32,88
z=2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,054 0,024 0,10 0,06
p 0,91 0,95 3,50 3,74 7,23 7,63 13,92 15,60 20,26 23,72
d 0,02 0,01 0,19 0,11 0,61 0,38 1,55 1,13 2,60 2,06
Tabelle 6.1: Anzahl der in einer simulierten Reaktion durchschnittlich bei Schwerpunkts-
rapidita¨t gefundenen Teilchen. Die Zentralita¨tsbereiche (mul1) bis (mul5) entsprechen hier
Stoßparameterintervallen von >10,10-8,8-6,6-2 und 2-0 fm.
Im Vergleich zum Experiment unterscha¨tzt das IQMD-Modell die Zahl der in der Reaktion
gebildeten leichten Kerne. Dies zeigt etwa ein Vergleich des bei mittlerer Zentralita¨t (mul3)
bei Schwerpunktsrapidita¨t gebildeten Deuteron-zu-Proton-Verha¨ltnisses. Dieses betra¨gt im
Experiment wie in Tabelle 3.6 zu sehen ist, bei 400AMeV 0,45 und bei 1490AMeV 0,25.
In der Modellrechnung werden je nach Parametrisierung der Zustandsgleichung, Werte zwi-
schen 0,14 und 0,09 bzw. 0,009 und 0,005. geliefert.
Da die Flußobservablen eine Massenabha¨ngigkeit zeigen, mu¨ssen die leichten Kerne auch
beim Vergleich von Modellrechnung und experimentellen Daten beru¨cksichtigt werden.
6.2.2 Multiplizita¨t und Stoßparameter
Mit der Modellrechnung kann die Korrelation zwischen Teilchenzahl und Stoßparameter
untersucht werden. In Abbildung 6.1 ist links die Multiplizita¨tsverteilung aus simulierten
Goldereignissen bei 1000AMeV gezeigt. Als Multiplizita¨t wird hier, analog zum Experiment
die Zahl der geladenen Teilchen im Ereignis verwendet. In die Multiplizita¨tsverteilung sind
die Grenzen fu¨r eine 5-fache Unterteilung nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Ver-
fahren eingezeichnet.
Im rechten Bild sind die sich mit dieser Unterteilung ergebenden Stoßparameterverteilungen
zu sehen. Die breite Verteilung der so ausgewa¨hlten zentralsten Ereignisse (mul5) zeigt, daß
sich die Multiplizita¨t aufgrund von Fluktuationen weniger zur Auswahl sehr zentraler Er-
eignisse eignet. Der Multiplizita¨tsbereich (mul3) wa¨hlt Ereignisse mit einem Stoßparameter
von 6 bis 8 fm aus. Eine Korrespondenz von (mul3) und einem Stoßparameter von 6 bis 8 fm
kann auch in IQMD-Rechnungen mit anderen Parametrisierungen sowie fu¨r andere Strahl-
energien beobachtet werden. Dies ist jedoch mehr eine Eigenschaft der Clusterisierung, als
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Abbildung 6.1: Links ist die Multiplizita¨tsverteilung geladener Teilchen aus einer IQMD-
Rechnung gezeigt. Die sich aus der eingezeichneten 5-fachen Unterteilung ergebenden Stoß-
parameterverteilungen sind im rechten Bild gezeigt. In beiden Bildern sind die Eintra¨ge fu¨r
den zweiten Bereich (mul2) hervorgehoben. Außerdem ist der Mittelwert der Stoßparame-
terverteilungen markiert.
der reinen Modellrechnung.
6.2.3 Elliptischer Fluß und Clusterisierung
Wa¨hrend im Experiment unterschiedliche Teilchen mit unterschiedlich starkem elliptischen
Fluß auftreten, liefert die IQMD-Rechnung direkt, genauso wie die Einteilchenmodelle, nur
Nukleonen und produzierte Teilchen. Die leichten Kerne werden erst mit einem nachge-
schalteten Clusterisierungsalgorithmus gebildet.
Sie besitzen, wie in Abbildung 6.2 fu¨r zwei Parametrisierungen der Zustandsgleichung, (SM)
und (HM) zu sehen, einen gro¨ßeren Fluß als die Protonen. Dies entspricht dem im Expe-
riment beobachteten Verhalten. Die Modellrechnung liefert jedoch nur sehr wenige leichte
Kerne, was sich an der großen Streuung sowie den großen statistischen Fehlern in den Bil-
dern zeigt. Fu¨r die Bilder wurden Datensa¨tze mit 121706 (SM) Ereignissen bzw. 118188
(HM) Ereignissen mit einer der experimentellen Daten entsprechenden Stoßparameterver-
teilung untersucht. Diese enthalten 17779 SM-Ereignisse mit Stoßparameter zwischen 6 und
8 fm, in denen 104463 Protonen, 12019 Deuteronen und 1151 Tritonen im Rapidita¨tsintervall
−0, 1 < y(0) < 0, 1 gefunden werden. Die entsprechenden 16983 HM-Ereignissen enthalten
107415 Protonen, 7395 Deuteronen und 521 Tritonen.
Die Auswirkung der Clusterisierung auf den elliptischen Fluß der Protonen sowie verschie-
den gewichteter Kombinationen leichter Teilchen ist im linken Bild von Abbildung 6.3 zu
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sehen. Es zeigt sich, daß die freien Protonen nach der Clusterisierung mit rf = 3 fm weniger
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Abbildung 6.2: Diﬀerentieller elliptischer Fluß leichter Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t
aus Modellrechnungen mit dem IQMD-Modell bei 600AMeV.
Fluß, als die Protonen vor der Clusterisierung haben. Der urspru¨ngliche Wert kann durch
die Hinzunahme der Fragmente angena¨hert werden. Der Eﬀekt ist jedoch nur gering.
Auch eine Vergro¨ßerung des Clusterisierungsradius rf , was die Zahl der gebildeten Frag-
mente erho¨ht, reduziert den elliptischen Fluß der freien Protonen. Dies ist im rechten Bild
von Abbildung 6.3 an den bei einem Clusterisierungsradius von 3, 5 und 7 fm bestimm-
ten Werten zu sehen. Fu¨r diese Untersuchung stand nur eine Modellrechnung mit einer
niedrigen Gaußbreite L von 4,33 fm2 zur Verfu¨gung.
6.2.4 Zentralita¨t und impulsabha¨ngige Wechselwirkung
In [Dan99] wurde in einer Untersuchung mit dem BEM-Modell in der Zentralita¨tsabha¨ngig-
keit des elliptischen Flusses eine Observable fu¨r die impulsabha¨ngige Wechselwirkung ge-
funden.
Wie in Abbildung 6.4 zu sehen, besitzt der elliptische Fluß in den Rechnungen ohne im-
pulsabha¨ngige Wechselwirkung ein Maximum bei mittleren Stoßparametern (≈ 7 fm). In
Rechnungen mit dieser Wechselwirkung steigt der Wert noch weiter zu periphereren Reak-
tionen an.
Dieses Verhalten kann auch mit dem IQMD-Modell beobachtet werden. In Abbildung
6.5 ist die Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Protonen aus IQMD-
Modellrechnungen bei 400, 600, 1000 und 1500AMeV gezeigt. In die Bilder sind die schon
in Abbildung 4.6 gezeigten experimentellen Werte eingezeichnet. Dabei wurden die Multi-
plizita¨tsintervalle in geometrischen Stoßparameter umgewandelt.
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Abbildung 6.3: Elliptischer Fluß von Protonen, vor und nach der Clusterisierung mit
rf = 3 fm, sowie von leichten Kernen. Rechts: Protonen nach Clusterisierung mit Clu-
sterisierungsradius rf von 3, 5 sowie 7 fm. Die unterlegten Bereiche kennzeichnen Bereiche
mit gleichem mittlerem Stoßparameter. Die Werte sind leicht versetzt eingezeichnet.
Die bei den experimentellen Daten beobachtete Zentralita¨tsabha¨ngigkeit, ein Anstieg des
Flusses mit dem Stoßparameter, entspricht dabei dem in den Modellrechnungen mit im-
pulsabha¨ngiger Wechselwirkung beobachteten Verhalten. Daher werden im weiteren nur
Modellrechungen, welche die Wechselwirkung beru¨cksichtigen, verwendet.
Der Vergleich der Werte der Modellrechnungen mit impulsabha¨ngiger Wechselwirkung zeigt
außerdem, daß sich die gro¨ßte Empﬁndlichkeit auf die Inkompressibilita¨t der Zustandsglei-
chung, bei kleinen bis mittleren Stoßparametern ergibt. Dies entspricht etwa der Ereignis-
klasse (mul4) aus einer 5-fachen Unterteilung der Multiplizita¨tsverteilung.
Bei großem Stoßparameter ergibt sich nur eine geringe Empﬁndlichkeit auf die Inkompres-
sibilita¨t, hier wirkt sich jedoch die Impulsabha¨ngikeit sta¨rker aus.
Aufgrund der großen Streuungen der experimentellen Werte, durch die feinere Unterteilung
der Multiplizita¨tsverteilung sollten die hier gezeigten Werte jedoch nicht fu¨r eine Aussage
u¨ber die Inkompressibilita¨t der Zustandsgleichung verwendet werden.
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Abbildung 6.4: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses aus BEM-Rechnungen
[Dan99] mit verschiedenen Parametrisierungen der Zustandsgleichung.
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Abbildung 6.5: Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Protonen aus Modell-
rechnungen mit verschiedenen Parametrisierungen der Zustandsgleichung. Die Werte mit
impulsabha¨ngiger Wechselwirkung (SM) und (HM), bei 600, 1000 und 1500AMeV wurden
von jeweils etwa 120000, entsprechend der experimentellen Stoßparameterverteilung berech-
neten Ereignissen bestimmt. Fu¨r die u¨brigen Werte standen jeweils 30000 gleichma¨ßig u¨ber
den Stoßparameterbereich von 0 bis 14 fm verteilte Ereignisse zur Verfu¨gung. Außerdem
sind in die Bilder die experimentellen Werte aus Abbildung 4.6 eingezeichnet.
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6.2.5 Der Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt
Der Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt σNN in Kernmaterie kann sich vom freien Wert
σ0 unterscheiden. Gru¨nde hierfu¨r ko¨nnen etwa auf Grund des Pauli-Prinzips besetzte End-
zusta¨nde [Dan84] sein, welche den Streuwirkungsquerschnitts erniedrigen. Reduzierte Wir-
kungsquerschnitte fu¨hren zu weniger Sto¨ßen in der Reaktion und damit weniger Durch-
mischung und A¨quilibrierung. Als Observable hierfu¨r wird die Form der Rapidita¨tsvertei-
lung von Nukleonen aus zentralen Ereignissen verwendet. Eine in [Hon02] beschriebene
Untersuchung der Rapidita¨tsverteilung leichter Teilchen aus Ru+Ru-Reaktionen bei einer
Strahlenergie von 400AMeV deutet dabei auf Wirkungsquerschnitte nahe den freien Wir-
kungsquerschnitten hin. Wirkungsquerschnitte unterhalb von 0, 5 ∗ σ0 oder oberhalb von
2 ∗ σ0 ko¨nnen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.6: Links: Rapidita¨tsverteilung von Protonen aus Modellrechnungen mit
erho¨htem und erniedrigtem Nukleon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt σNN . Rechts: Ellipti-
scher Fluß von Protonen aus Modellrechnungen mit ”weicher“ (SM) und ”harter“ (HM)
Zustandsgleichung. Fu¨r letztere sind auch Werte mit erho¨htem und erniedrigtem Nukleon-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt σNN angegeben.
Im linken Bild von Abbildung 6.6 sind die Rapidita¨tsverteilungen von Protonen aus IQMD-
Modellrechnungen fu¨r eine Strahlenergie von 1000AMeV zu sehen. Die Modellrechnun-
gen verwenden dabei eine Parametrisierung fu¨r eine ”harte“ Zustandsgleichung mit impul-
sabha¨ngiger Wechselwirkung (HM) und einen um 25% erho¨hten bzw. erniedrigten Wir-
kungsquerschnitt. Fu¨r die mit einem Stoßparameter zwischen 0 und 2 fm ausgewa¨hlten
zentralen Ereignisse kann man fu¨r die Rechnung mit reduziertem Wirkungsquerschnitt ei-
ne Verbreiterung der Rapidita¨tsverteilung erkennen. Die Varianz E = σ2 der Verteilungen
steigt dabei von 0,23 auf 0,29.
145
Die In-Medium-Wirkungsquerschnitte beeinﬂussen auch den Seitwa¨rtsﬂuß und den ellipti-
schen Fluß. Fu¨r den elliptischen Fluß ist dies im rechten Bild von Abbildung 6.6 in der
Auftragung des elliptischen Flusses von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t u¨ber dem
Stoßparameter gezeigt. Das Bild entha¨lt dabei Werte aus Modellrechnungen mit Parame-
trisierungen fu¨r ”weiche“ (SM) und ”harte“ (HM) Zustandsgleichung, wobei fu¨r letztere der
Wirkungsquerschnitt erho¨ht bzw. erniedrigt wurde.
In der Abbildung ist zu erkennen, daß eine Reduktion des Wirkungsquerschnitts den Betrag
des elliptischen Fluß ebenfalls reduziert. Genauso versta¨rkt eine Erho¨hung des Wirkungs-
querschnitts den elliptischen Fluß. Eine Variation des Wirkungsquerschnitts um±25% fu¨hrt
dabei zu einem a¨hnlich großen Eﬀekt, wie die verwendeten unterschiedlichen Parametrisie-
rungen der Zustandsgleichung.
Wie in der Abbildung zu erkennen, nimmt der Eﬀekt eines vera¨nderten Wirkungsquer-
schnitts zu den zentralen Ereignissen ab.
Eine in [Per01] beschriebene Untersuchung mit einem BUU-Modell, bei der dichte- oder
impulsabha¨ngige Wirkungsquerschnitte verwendet wurden, zeigen ebenfalls bei reduzierten
Wirkungsquerschnitt eine Erniedrigung der Betra¨ge der v2-Koeﬃzienten.
6.2.6 Der diﬀerentielle elliptische Fluß
Der diﬀerentielle elliptische Fluß ist die experimentell am genauesten bestimmbare Gro¨ße.
Die Abbildungen 6.7 bis 6.10 auf den folgenden Seiten zeigen einen Vergleich der fu¨r Pro-
tonen sowie massegewichtete Fragmente (p+2d+..) bei verschiedenen Strahlenergien und
Zentralita¨ten bestimmten Werte mit IQMD-Modellrechnungen. Diese verwenden die impul-
sabha¨ngige Wechselwirkung und Parametrisierungen entsprechend einer ”weichen“ (SM)
sowie einer ”harten“ (HM) Zustandsgleichung, jeweils mit impulsabha¨ngiger Wechselwir-
kung.
Der elliptische Fluß wurde hier durch Anpassungen an die Winkelverteilungen bestimmt.
Bei den experimentellen Daten ist die Akzeptanzlu¨cke (p(0)⊥ ≈ 0, 7) nicht beru¨cksichtigt, was
wie in Abschnitt 3.5.2 diskutiert, nur zu leichten Abweichungen sowie gro¨ßeren Fehlerwerten
in diesem Bereich fu¨hrt.
In die Bilder ist die entsprechend skalierte, normierte Transversalimpulsverteilung aus der
Modellrechnung2 (SM) eingezeichnet. Auch wenn sich wie im Anhang in Abschnitt B ge-
zeigt, Unterschiede zu den im Experiment bestimmten normierten Transversalimpulsver-
teilungen ergeben, geben die Verteilungen einen U¨berblick u¨ber die Intensita¨t. Aus dem
Vergleich mit den Modellrechnungen ergibt sich folgendes:
• Der jeweils in der rechten Spalte der Abbildungen 6.7 bis 6.10 gezeigte Vergleich der
fu¨r Protonen bestimmten Werte zeigt, daß die Modellrechnung mit weicher oder har-
ter Zustandsgleichung Gro¨ße und Verlauf der experimentellen Daten grob beschreibt.
2Wie im Anhang in Abschnitt B beschrieben, unterscheiden sich die Formen der Transversalimpulsver-
teilungen von Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t aus Modellrechnungen mit Parametrisierungen fu¨r (SM)
oder (HM) kaum
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Fu¨r die niedrigen Strahlenergien (400 und 600AMeV) ergibt sich fu¨r die mittelzen-
tralen Ereignisse (mul4) eine gute U¨bereinstimmung mit den fu¨r eine ”weiche“ (SM)
Zustandsgleichung erwarteten Werten. Dies entspricht auch der Interpretation aus
[And99]. Die dort beschriebenen experimentellen Daten bei einer Strahlenergie von
600AMeV wurden unter Verwendung des in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Verfahrens
bestimmt, was die 30% niedrigeren Betra¨ge der v2-Koeﬃzienten erkla¨rt. Bei den u¨bri-
gen Zentralita¨ten (mul3) und (mul2) liegen die Datenpunkte der Protonen meistens
zwischen den mit den Parametrisierungen fu¨r (SM) und (HM) berechneten Werten
aus der Modellrechnung. Bei mittleren Transversalimpulsen sind die meisten Werte
mit einer ”weichen“ (SM) Zustandsgleichung vertra¨glich.
• Wie die rechten Bilder in den Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen, fu¨hrt der U¨bergang von
den Protonen zu den unter Beru¨cksichtigung der leichten Kerne bestimmten Werten zu
einer dramatischen Erho¨hung des Betrags des experimentell bestimmten elliptischen
Flusses. Die Werte aus den Modellrechnungen vera¨ndern sich jedoch nur geringfu¨gig,
was auf die geringe Anzahl der leichten Kerne in der Modellrechnung zuru¨ckzufu¨hren
ist. Dies fu¨hrt dazu, daß bis zu einer Strahlenergie von 1000AMeV die fu¨r eine harte
Zustandsgleichung erwarteten v2-Werte erreicht, oder u¨bertroﬀen werden. Auch bei
der ho¨chsten Strahlenergie zeigen die massegewichteten Teilchen einen, wenn auch nur
geringfu¨gig gro¨ßeren Fluß, als die Protonen. Die Datenpunkte liegen hier zwischen den
fu¨r die verschiedenen Parametrisierungen berechneten Werten.
• Ein Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses bei dem die Winkelverteilung un-
ter Beru¨cksichtigung der Teilchenladung aufgebaut wurde, ist in Abbildung 6.11 zu
sehen. Auch hier werden genauso wie mit den massegewichteten Teilchen, bei 400 und
600AMeV die fu¨r eine ”harte“ Zustandsgleichung berechneten Werte u¨bertroﬀen und
bei einer Strahlenergie von 1000AMeV noch erreicht. Nur bei der ho¨chsten hier unter-
suchten Strahlenergie von 1490AMeV liegen die Werte zwischen den mit den beiden
Parametrisierungen berechneten Werten. Bei den ladungsgewichteten Teilchen kann
also dasselbe Verhalten, wie bei den massegewichteten Teilchen beobachtet werden.
Wa¨hrend der Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses der Protonen eher auf eine
”weiche“ Zustandsgleichung hinweist, entsprechen die unter Beru¨cksichtigung der leichten
Kerne gemachten Beobachtungen, besonders bei den niedrigen Strahlenergien, eher dem fu¨r
eine ”harte“ Zustandsgleichung erwarteten Verhalten.
Das unterschiedliche Verhalten von experimentellen Daten und Modellrechnung beim U¨ber-
gang von Protonen auf ladungs- oder massengewichtete Teilchen zeigt deutlich die unter-
schiedliche Bedeutung der in Experiment und Modellrechnung als ”Protonen“ bezeichnen-
ten Teilchen.
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Abbildung 6.7: Vergleich des diﬀentiellen elliptischen Flusses von Protonen und leichten
Kernen aus IQMD-Modellrechnung und Experiment bei 400AMeV Strahlenergie fu¨r unter-
schiedliche Zentralita¨t.
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Abbildung 6.8: Vergleich des diﬀentiellen elliptischen Flusses von Protonen und leichten
Kernen aus IQMD-Modellrechnung und Experiment bei 600AMeV Strahlenergie fu¨r unter-
schiedliche Zentralita¨t.
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Abbildung 6.9: Vergleich des diﬀentiellen elliptischen Flusses von Protonen und leichten
Kernen aus IQMD-Modellrechnung und Experiment bei 1000AMeV Strahlenergie fu¨r un-
terschiedliche Zentralita¨t.
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Abbildung 6.10: Vergleich des diﬀentiellen elliptischen Flusses von Protonen und leichten
Kernen aus IQMD-Modellrechnung und Experiment bei 1490/1500AMeV Strahlenergie fu¨r
unterschiedliche Zentralita¨t.
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Abbildung 6.11: Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses leichter Kerne mit dem
IQMD-Modell. Die Beitra¨ge der Teilchen wurden mit der Teilchenladung gewichtet.
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6.2.7 Die Energieabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
Fu¨r die Bildung einer Anregungsfunktion, also die Untersuchung der Abha¨ngigkeit von der
Strahlenergie ist der integrierte elliptische Fluß besser als der diﬀerentielle Fluß geeignet.
Außerdem beru¨cksichtigt dieser Wert auch die Anzahl der zum Fluß beitragenden Teilchen
aus der Transversalimpulsverteilung.
In der rechten Spalte von Abbildung 6.12 ist der Vergleich des elliptischen Flusses von Pro-
tonen aus Reaktionen verschiedener Zentralita¨t mit Werten aus IQMD-Modellrechnungen
mit Parametrisierungen fu¨r ”weiche“ (SM) und ”harte“ (HM) Zustandsgleichung mit im-
pulsabha¨ngiger Wechselwirkung zu sehen. Die rechte Spalte der Abbildung entha¨lt die ent-
sprechenden Werte fu¨r die massegewichteten Teilchen. Dabei wurden die experimentellen
Werte, wie in Abschnitt 3.5.2 beschreiben aus Transversalimpulsverteilung und diﬀerenti-
ellem elliptischen Fluß berechnet.
Wie im linken oberen Bild der Abbildung zu erkennen, stimmen die experimentellen Werte
der Protonen aus dem Multiplizita¨tsbereich (mul4) gut mit den fu¨r eine ”harte“ Zustands-
gleichung erwarteten Werten u¨berein. Der Unterschied zur Interpretation des diﬀerentiellen
elliptischen Flusses in den Abbildungen 6.7 und 6.8 ergibt sich, wie im Anhang in Ab-
schnitt B gezeigt aus den unterschiedlichen Transversalimpulsverteilungen in Experiment
und Simulation.
Fu¨r die u¨brigen Zentralita¨ten liegen die Datenpunkte der Protonen meistens zwischen den
fu¨r die beiden Parametrisierungen der Zustandsgleichung erwarteten Werte, wobei die fu¨r
eine ”harte“ Zustandsgleichung erwarteten Werte leicht bevorzugt werden.
Mit den massegewichteten Teilchen werden bei allen Strahlenergien die aus der Modell-
rechnung mit ”harter“ Zustandsgleichung gelieferten Werte erreicht oder sogar u¨bertroﬀen.
Dabei ergeben sich die gro¨ßten Flußwerte in peripheren Ereignissen ((mul2) oder (mul3))
bei niedriger Strahlenergie. Dies entspricht den schon beim diﬀerentiellen elliptischen Fluß
beobachteten Verhalten.
Wie in [And01] beschrieben, wird auch bei noch niedrigerer Strahlenergie (90-400AMeV)
mit den massegewichteten Teilchen ein gro¨ßerer elliptischer Fluß gemessen, als mit einer
IQMD-Modellrechnung mit ”harter“ Zustandsgleichung erwartet wird.
Bei allen Zentralita¨ten kann eine systematische Erniedrigung des Betrags der v2-
Koeﬃzienten im Vergleich zu den Werten aus der Modellrechnung beobachtet werden. Da
diese ”Erweichung“ der Zustandsgleichung bei den periphersten Daten am sta¨rksten ist,
deutet dies darauf hin, daß die Modellrechnung die Impulsabha¨ngigkeit des mittleren Fel-
des der Nukleonen nicht richtig wiedergibt.
Der maximale elliptische Fluß wird im Experiment, mit Ausnahme der massegewichteten
Teilchen aus mittelzentralen Ereignissen (mul4) und einer Strahlenergie von etwa 600AMeV
erreicht. Bei dieser Strahlenergie liefern die Modellrechnungen ebenfalls den maximalen
elliptischen Fluß. Nur fu¨r periphere Reaktionen (mul2 / 8-10 fm) wird mit einer ”harten“
Zustandsgleichung das Maximum bei 1000AMeV erreicht.
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Abbildung 6.12: Anregungsfunktion des elliptischen Flusses von Protonen und massege-
wichteten Fragmenten fu¨r 3 Zentralita¨ten. Neben den Daten sind die Werte aus IQMD-
Modellrechnungen eingezeichnet.
154 Kapitel 6 Vergleich zu Modellrechnungen
6.2.8 Die Rapidita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses
In [Bra00] ist eine systematische Untersuchung des gerichteten Seitwa¨rtsﬂusses sowie des el-
liptischen Flusses aus Modellrechnungen bei Strahlenergien zwischen 1AGeV und 160AGeV
beschrieben. Bei niedriger Strahlenergie wurde dabei ein QMD-Modell mit einer harten Zu-
standsgleichung und impulsabha¨ngiger Wechselwirkung verwendet. In Abbildung 6.13 sind
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Abbildung 6.13: Die Rapidita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Nukleonen
und Pionen aus Goldreaktionen bei 1AGeV. Die Werte stammen aus einer QMD-
Modellrechnung[Bra00].
die so bestimmten Werte fu¨r Pionen und Nukleonen bei einer Strahlenergie von 1AGeV zu
sehen.
In dieser Modellrechnung erreicht der elliptische Fluß der Nukleonen mit Schwerpunktsrapi-
dita¨t seinen maximalen Wert von etwa -0,043 bei einem Stoßparameter von 9,82 fm. Dieses
Modell liefert trotz harter Zustandsgleichung einen deutlich geringeren elliptischen Fluß, als
155
in Experiment (-0,09) oder auch mit dem IQMD-Modell fu¨r eine weiche Zustandsgleichung
(SM) (-0,07) bei Stoßparametern zwischen 8-10 fm (mul3) bestimmt wird.
In der Modellrechnung zeigt der elliptische Fluß der Nukleonen bei den zentralen Reaktionen
eine interessante Rapidita¨tsabha¨ngigkeit. Bei etwa halber Projektil- oder Targetrapidita¨t
tritt ein Nulldurchgang auf; Teilchen mit Projektil- oder Targetrapidita¨t werden bevorzugt
in die Reaktionsebene emittiert. Der Eﬀekt hat sein Maximum bei einem Stoßparameter
von 3.93 fm, also bei semizentralen Ereignissen.
Ein solches Verhalten kann auch mit dem IQMD-Modell beobachtet werden. Abbildung 6.14
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Abbildung 6.14: Links: Elliptischer Fluß von Protonen, einfachgeladenenen Teilchen und
massegewichteter leichter Kerne aus einer IQMD-Modellrechnung. Rechts: Dasselbe fu¨r
Teilchen aus den Akzeptanzbereich des FOPI-Detektors.
zeigt links die Rapidita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen Flusses von Protonen, einfachgelade-
nen Teilchen und massengewichteten leichten Kernen aus einer Modellrechnung. Dabei un-
terscheiden sich die Werte der Protonen und der einfachgeladenen Teilchen kaum, wa¨hrend
die massegewichteten Teilchen gro¨ßere Fourierkoeﬃzienten besitzen. Die rechts daneben
gezeigten, in der Akzeptanz des Detektors bestimmten, experimentellen Daten zeigen ein
a¨hnliches Verhalten. Auf Grund der nicht gemessenen Bereiche des Phasenraums sollten je-
doch nur die im Bereich der Targetrapidita¨t (−1, 2 < y(0) < 0, 8) mit der CDC gemessenen
Werte sowie die Nullgradza¨hler und Plastikwand bestimmten Werte der einfachgeladenen
Teilchen im Bereich der Projektilrapidita¨t fu¨r einen Vergleich verwendet werden. Der Ver-
gleich zeigt jedoch große Unterschiede zwischen den mit Modellrechnung und Experiment
bestimmten Werten. So liegt der Nulldurchgang der v2-Koeﬃzienten der einfachgelade-
nen Teilchen mehr bei Projektilrapidita¨t und es zeigen sich sowohl im Vorwa¨rts- wie im
Ru¨ckwa¨rtsbereich große Unterschiede zwischen den Werten der Protonen und der massen-
gewichteten leichten Teilchen. Um Einﬂu¨sse durch die Detektorakzeptanz zu minimieren
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wird im weiteren der diﬀerentielle elliptische Fluß untersucht.
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Abbildung 6.15: Diﬀerentieller elliptischer Fluß von Protonen und massegewichteten leich-
ten Kernen mit Rapidita¨ten zwischen [-0,8;-0,6] bzw. [-0,6;-0,4] (In der Na¨he der Target-
spektatoren).
Ein Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses von Protonen und massegewichteten
leichten Kernen aus den Rapidita¨tsintervallen [-0,8;-0,6] und [-0,6;-0,4] ist in Abbildung
6.15 zu sehen.
Dabei liefert die Modellrechnung fu¨r Protonen und die leichten Kerne einen sehr a¨hnlichen
Verlauf der v2-Koeﬃzienten. Die hier nicht gezeigte Rechnung fu¨r eine weiche Zustands-
gleichung (SM) liefert qualitativ denselben Verlauf, jedoch mit niedrigeren Betra¨gen der
v2-Koeﬃzienten.
Wa¨hrend die experimentell gemessenen leichten Kerne, ab Deuterium, ebenfalls bei niedri-
ger Geschwindigkeit bevorzugt in der Reaktionsebene gefunden werden, zeigen die Protonen
ein hiervon abweichendes Verhalten. Hier werden nur minimal positive v2-Koeﬃzienten ge-
messen, was im Einklang mit dem in der Auftragung u¨ber der Rapidita¨t beobachteten
Verlauf steht. Da mit der realistischen Detektorsimulation die Werte der Protonen aus
der IQMD-Modellrechnung, also ein positiver v2-Koeﬃzient bei kleinem Transvesalimpuls,
reproduziert werden, kann eine Verfa¨lschung durch Target oder Detektor ausgeschlossen
werden. Auch eine im Anhang in Abschnitt C beschriebene Untersuchung der Symmetrie
des mit CDC und Helitron bestimmten diﬀerentiellen elliptischen Flusses, besta¨tigt das
unterschiedliche Flußverhalten von Protonen und leichten Kernen.
Der diﬀerentielle elliptische Fluß in weiteren Rapidita¨tsintervallen ist in den Abbildungen
6.15 und 6.16 zu sehen.
Die leichten Kerne zeigen dabei ein sta¨rkeres kollektives Verhalten. In der Na¨he der Spekta-
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Abbildung 6.16: Diﬀerentieller elliptischer Fluß von Protonen und massegewichteten leich-
ten Kernen mit Rapidita¨ten zwischen [-0,4;-0,2] bzw. [-0,2;-0] (Nahe des Schwerpunktssy-
stems).
toren zeigen sie einen sta¨rkeren Fluß in die Reaktionsebene und bei Schwerpunktsrapidita¨t
einen sta¨rkeren Fluß senkrecht zur Reaktionsebene. Dazwischen kreuzen sie, wie in Abbil-
dung 6.16 zu sehen, den Verlauf der Protonen.
Als Ursache fu¨r die Teilchenemission in die Reaktionsebene kann die Expansion der Reakti-
onszone in der Reaktionsebene angesehen werden. Diese fu¨hrt zu den positiven v2-Werten,
welche ab etwa einer Strahlenergie von 4AGeV auch fu¨r Protonen bei Schwerpunktsrapi-
dita¨t beobachtet werden [Pin99]. Bei den eher zentralen Reaktionen sind die Spektatoren
klein, so daß Teilchen mit großer Longitudinalgeschwindigkeit dem Schatten der Spektato-
ren entkommen ko¨nnen.
Da nach [Gut90] und [Wan96] der elliptische Fluß im System des Flußellipsoiden keine Ra-
pidita¨tsabha¨ngigkeit zeigt, besta¨tigt dies nochmals die Abschattung durch die Spektatoren
als Ursachen fu¨r den elliptischen Fluß.
Das unterschiedliche Verhalten von Protonen und leichten Kernen deutet auf unterschiedli-
che Reaktionsabla¨ufe hin. So besteht die Mo¨glichkeit, daß die Protonen fru¨hzeitig emittiert
wurden [Kot99] und deshalb wenig Information von der Expansion enthalten. Außerdem
ko¨nnen die Protonen an den Spektatoren gestreut worden sein, oder die Spektatoren sind
selbst die Quelle der Protonen.
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6.3 Vergleich mit BUU-Modellrechnungen
In der Literatur [Dan00, Pin99], [Gai01], [Lar00] sind Berechnungen des elliptischen Flußes
im untersuchten Energiebereich beschrieben. In allen drei Fa¨llen wurden Einteilchenmodelle
eingesetzt, wobei Parametrisierungen fu¨r verschiedene Inkompressibilita¨ten der Zustands-
gleichung verwendet wurden.
6.3.1 Modellrechnungen mit dem Mu¨nchner BUU-Modell
Die in [Gai01] beschriebenen Modellrechnungen verwenden anstelle des pha¨nomenologischen
Skyrme-Ansatzes eine Parametrisierung aus Dirac-Bru¨ckner-Hartree-Fock-Rechnungen zur
Beschreibung des mittleren Feldes der Nukleonen. Die DBHM und DBT genannten Parame-
trisierungen liefern Inkompressibilita¨ten von 250 bzw. 230MeV, was in beiden Fa¨llen einer
weichen Zustandsgleichung entspricht. Die eﬀektive Masse m∗/m0 der Nukleonen an der
Fermikante betra¨gt 0,63 fu¨r DBHM und 0,73 fu¨r DBT. Mit der DBHM-Parametrisierung
wird ein gro¨ßerer Fluß erzeugt; die Zustandsgleichung wirkt ”ha¨rter“. Ein Vergleich von
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Abbildung 6.17: Vergleich mit Modellrechnungen mit dem Mu¨nchner BUU-Modell. Links
der diﬀerentielle elliptische Fluß von Protonen und leichten Kernen bei einer Strahlenergie
von 400AMeV. Rechts die Anregungsfunktion fu¨r den integrierten elliptischen Fluß. Die
Rechnungen stammen aus [Gai01].
diﬀerentiellen und integralem elliptischen Fluß aus Experiment und Modellrechnung ist in
Abbildung 6.17 zu sehen.
Der experimentell mit den Protonen bestimmte, diﬀerentielle elliptische Fluß bei 400AMeV
Strahlenergie ist dabei niedriger als die Werte aus den Modellrechnungen. Mit den massen-
gewichteten Teilchen werden diese Werte jedoch u¨bertroﬀen.
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Auch bei der Betrachtung der Anregungsfunktion ergibt sich dasselbe Verhalten. Die Werte
der Protonen stimmen gut mit der ”weicheren“ DBT-Rechnung u¨berein. Im realistischeren
Vergleich der massengewichteten Teilchen mit den Werten der Modellrechnung wird mit
der ”ha¨rteren “ DBHM-Parametrisierung eine bessere Beschreibung der Daten erzielt.
6.3.2 Vergleich mit dem Gießener BUU-Modell
In [Lar00] sind ebenfalls Modellrechnungen mit einem BUU-Modell beschrieben. Hier wurde
der elliptische Fluß von Nukleonen fu¨r Reaktionen mit einem Stoßparameter zwischen 5 und
7 fm bestimmt, wobei Rechnungen im Kaskaden-Modus (Cascade), also ohne mittleres Feld
sowie mit Parametrisierungen fu¨r ”weiche“ und ”harte“ Zustandsgleichung, letzteres mit
und ohne impulsabha¨ngige Wechselwirkung durchgefu¨hrt wurden. Die harte Zustandsglei-
chung besitzt hier eine Inkompressibilita¨t von 380MeV, die weiche Zustandsgleichung eine
solche von 220MeV. Mit der impulsabha¨ngigen Wechselwirkung wird eine eﬀektive Masse
m∗/m0 von 0,68 erzielt. Durch die Forderung eines minimalen Abstands von dc = 3 fm zwi-
schen zwei Teilchen in einem parallelen Datensatz sollen die Beitra¨ge von leichten Kernen
unterdru¨ckt werden.
Ein Vergleich des elliptischen Flußes von Protonen und leichten Teilchen mit den Werten
aus der Modellrechnung ist in Abbildung 6.18 zu sehen. Fu¨r die experimentellen Ereignisse
wurde die Zentralita¨t mit einem dem Stoßparameterbereich von 5 bis 7 fm entsprechenden
Multiplizita¨tsbereich ausgewa¨hlt.
Die Datenpunkte der Protonen liegen zwischen den fu¨r ”weiche“ (SM) und ”harte“ Zu-
standsgleichung (HM) berechneten Werten. Durch die Hinzunahme der leichten Kerne
erho¨ht sich der elliptische Fluß. Bei den niedrigen Energien werden die mit der ”harten“
Zustandsgleichung berechnenten Flußwerte erreicht bzw. u¨bertroﬀen. Dies entspricht dem
schon mit dem IQMD-Modell beobachteten Verhalten.
Mit der Kaskade-Rechnung also ohne mittleres Feld, ergibt sich in der Modellrechnung ein
deutlich zu geringer elliptischer Fluß. Dies zeigt, daß fu¨r eine realistische Beschreibung der
Kerne das mittlere Feld beno¨tigt wird.
Auch mit einer ”harten“ Zustandsgleichung ohne impulsabha¨ngige Wechselwirkung (H)
ko¨nnen die gemessenen Flußwerte nicht erreicht werden.
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Abbildung 6.18: Vergleich des elliptischen Flusses von Protonen und massegewichteten
leichten Teilchen mit BUU-Rechnungen aus [Lar00].
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Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem FOPI-Detektor gemessene Datensa¨tze von Gold-
reaktionen bei Strahlenergien zwischen 400 und 1490AMeV kalibriert und ausgewertet.
Mit den Golddatensa¨tzen wurden die Abha¨ngigkeiten des elliptischen Flusses von Protonen
und leichten Kernen in diesem Energiebereich untersucht.
Mit Detektorsimulation und experimentellen Daten konnte dabei gezeigt werden, daß trotz
der in den Goldreaktionen auftretenden hohen Spurdichten eine zuverla¨ssige Messung des
elliptischen Flusses mo¨glich ist.
Der integrale elliptische Fluß wurde durch die Kombination von diﬀerentiellem elliptischen
Fluß und Transversalimpulsverteilung bestimmt, wobei Methoden zur Interpolation von
im Detektor nicht gemessenen Bereichen entwickelt wurden. Dabei wurde insbesondere der
hierbei auftretende systematische Fehler untersucht.
7.1 Experimentelle Ergebnisse
Mit den Golddaten wurden dabei zum ersten Mal systematisch die Abha¨ngigkeiten, sowohl
des diﬀerentiellen, wie des integralen elliptischen Flusses von Protonen und leichten Kernen
in diesem Energiebereich untersucht.
Rapidita¨t Der elliptische Fluß der Protonen und leichten Kerne bis Helium zeigt eine
Rapidita¨tsabha¨ngigkeit, wobei der maximale (negative) Wert bei Schwerpunktsrapidita¨t
gemessen wird. Zur Rapidita¨t der Spektatoren hin nimmt der elliptische Fluß ab und a¨ndert
sein Vorzeichen. Fu¨r Protonen ﬁndet der Vorzeichenwechsel bei gro¨ßeren Rapidita¨ten (im
Schwerpunktsystem), als fu¨r schwerere Teilchen statt.
Zentralita¨t Wie hier sowohl am transversalimpulsdiﬀerentiellen, wie am integrierten el-
liptischen Fluß gezeigt wurde, ha¨ngt die Gro¨ße des elliptischen Flusses stark vom Stoßpa-
rameter ab. Insbesondere steigt der Wert bis zu einem geometrischen Stoßparameter von
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etwa 10 fm an. Dieses Verhalten entspricht dem von Modellrechnungen mit impulsabha¨ngi-
gem mittlerem Feld vorhergesagten Verhalten. Fu¨r einen Vergleich mit Modellrechnungen
ist daher eine genaue Bestimmung der Zentralita¨t wichtig.
Teilchenmasse Bei Schwerpunktsrapidita¨t steigt fu¨r leichte Kerne der elliptische Fluß
mit der Teilchenmasse an. Dies kann am integrierten, wie am u¨ber der Transversalimpuls-
geschwindigkeit aufgetragenen Wert u¨ber den gesamten untersuchten Strahlenergiebereich
beobachtet werden. Der elliptische Fluß verschiedenschwerer Teilchen zeigt unterschiedliche
Rapidita¨tsabha¨ngigkeit.
Strahlenergie Bei gegebener Zentralita¨t ha¨ngt der bei Schwerpunktsrapidita¨t gemessene
elliptische Fluß fu¨r eine Teilchensorte von der Strahlenergie ab, wobei der maximale ellip-
tische Fluß bei einer Strahlenergie von 600AMeV erreicht wird. Fu¨r zentralere Ereignisse
unter Beru¨cksichtigung der Nukleonen in den leichten Kernen wird der maximale elliptische
Fluß schon bei niedrigerer Strahlenergie erreicht.
Transversalimpuls Die Auftragung des v2-Koeﬃzienten u¨ber dem Transversalimpuls
zeigt bei kleinen Transversalimpulsen die erwartete quadratische Abha¨ngigkeit. Zu großen
Transversalimpulsen hin, ab etwa einem normierten Transversalimpuls p(0)⊥ von etwa 1,
ergibt sich ein weniger starker Anstieg.
Existierende Daten Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Werte wurden mit be-
reits vero¨ﬀentlichten Daten verglichen. Der Vergleich des diﬀerentiellen elliptischen Flusses
von Protonen und leichten Kernen aus Au+Au-Reaktionen mit den in [Bri96] beschriebenen
Werten aus Bi+Bi-Kollisionen lieferte bei einer Strahlenergie von 400AMeV, mit Ausnah-
me der Werte bei kleinen Transversalimpulsen, eine gute U¨bereinstimmung. Bei ho¨herer
Strahlenergie ergeben sich, insbesondere fu¨r zentralere Reaktionen, deutliche Unterschiede.
Im Gegensatz zu den Wismutdaten werden dabei nur negative oder mit Null vertra¨gliche
v2-Koeﬃzienten bestimmt. Ein U¨bergang zu positven v2-Koeﬃzienten bei kleinem Trans-
versalimpuls oder bei zentraleren Ereignissen konnte in den in dieser Arbeit vorgestellten
Golddaten nicht beobachtet werden.
Die fu¨r Protonen aus mittelzentralen Ereignissen ab einer Strahlenergie von 600AMeV
bestimmten integralen Flußwerte u¨bersteigen vom Betrag die in [Gut90] fu¨r ladungsidenti-
ﬁzierte Teilchen angegebenen Werte. Werden die Nukleonen in den leichten Kernen beru¨ck-
sichtigt, so ergeben sich vom Betrag her noch weit gro¨ßere v2-Koeﬃzienten, was die Da-
tenlage in diesem Energiebereich zu gro¨ßerem elliptischen Fluß verschiebt. Bei einer Strah-
lenergie von 1,2AGeV wird eine gute U¨bereinstimmung mit dem in [Pin99] fu¨r 1,15AGeV
gegebenen Wert erzielt.
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7.2 Interpretation mit Modellrechnungen
Zur Interpretation der Daten wurden Vergleiche mit Werten aus mikroskopischen Modell-
rechnungen durchgefu¨hrt.
Fu¨r alle Modellrechnungen konnte die Sensitivita¨t des elliptischen Flusses auf die Zustands-
gleichung der Kernmaterie belegt werden. Dies beinhaltet sowohl die Inkompressibilita¨t der
Kernmaterie, wie die Impulsabha¨ngigkeit des mittleren Feldes der Nukleonen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die ausfu¨hrlichsten Untersuchungen an Modellrechnun-
gen mit dem IQMD-Modell [Har92] durchgefu¨hrt. Dabei wurden folgende Beobachtungen
gemacht:
Zentralita¨tsabha¨ngigkeit Die beobachtete Zentralita¨tsabha¨ngigkeit des elliptischen
Flusses der Protonen erfordert die Existenz eines impulsabha¨ngigen mittleren Feldes der
Nukleonen. Insbesondere liefert eine Rechnung mit einer Parametrisierung fu¨r eine ”wei-
che“ Zustandsgleichung ohne impulsabha¨ngiges mittleres Feld vom Betrag her zu niedrige
v2-Koeﬃzienten. Die relative Bedeutung der impulsabha¨ngigkeit des mittleren Feldes nimmt
dabei mit abnehmendem Stoßparameter gegenu¨ber der Inkompressibilita¨t ab. Um die In-
kompressibilita¨t der Kernmaterie zu bestimmen sind semizentrale Sto¨ße von Vorteil. Zur
quantitativen Analyse ist eine konsistente Bestimmung der Zentralita¨t von Rechnung und
Experiment notwendig.
Diﬀerentieller elliptischer Fluß Die am sichersten experimentell bestimmbare Ob-
servable ist der diﬀerentielle elliptische Fluß. Ein Vergleich dieses Wertes fu¨r Protonen aus
Experiment und Modellrechnung zeigt fu¨r die zentralste untersuchte Reaktionsklasse (mul4)
eine gute U¨bereinstimmung der experimentellen Daten mit den Simulationsrechnungen mit
einer Parametrisierung fu¨r eine ”weiche“ Zustandsgleichung mit impulsabha¨ngigen mitt-
leren Feld. Wie in der Arbeit ausfu¨hrlich diskutiert, sollte diese U¨bereinstimmung nicht
u¨berinterpretiert werden, da Protonen in Messung und Simulation mit sehr unterschiedli-
chen Ha¨uﬁgkeiten auftreten. So a¨ndert sich die Schlußfolgerung dramatisch, wenn man die
in den leichten Kernen gebundenen Nukleonen beru¨cksichtigt. Der Unterschied ergibt sich
dadurch, daß die schwereren Teilchen, die einen sta¨rkeren elliptischen Fluß besitzen, in den
experimentellen Daten ha¨uﬁger sind.
Anregungsfunktion des elliptischen Flusses Zur Verdeutlichung der Energie-
abha¨ngigkeit wurde in dieser Arbeit ein detaillierter Vergleich des u¨ber den Transversa-
limpuls integrierten elliptischen Flusses durchgefu¨hrt. Der integrierte elliptische Fluß von
Protonen zeigt dabei, besonders bei niedrigen Strahlenergien eine gute U¨bereinstimmung
mit den Werten aus einer Modellrechnung mit einer Parametrisierung fu¨r eine ”harte“ Zu-
standsgleichung mit impulsabha¨ngigem mittleren Feld . Der Unterschied zu der Auswertung
des diﬀerentiellen elliptischen Flusses ergibt sich, wie ebenfalls gezeigt, aus der unterschied-
lichen Form der Transversalimpulsverteilungen in Experiment und Modellrechnung.
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Wie schon in den diﬀerentiellen Verteilungen beobacht, ergeben sich bei der Beru¨cksich-
tigung der leichten Kerne noch gro¨ßere Unterschiede. Hier werden bei allen untersuchten
Strahlenergien und Zentralita¨ten die fu¨r eine ”harte“ Zustandsgleichung erwarteten Werte
erreicht oder u¨bertroﬀen.
Sowohl bei den Werten der Protonen, wie bei den unter Beru¨cksichtigung der leichten Kerne
bestimmten Werten kann man mit zunehmender Einschußenergie eine ”Erweichung“ der
Zustandsgleichung sehen. Der Eﬀekt ist am sta¨rksten bei den sehr peripheren Reaktionen
zu erkennen. Dies weist darauf hin, daß die Impulsabha¨ngigkeit in der Modellrechnung nicht
mit ausreichender Gu¨te beschrieben ist.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die in dieser Arbeit vorgestellten Daten
mit keinem der getesteten Parametersa¨tze hinreichend beschrieben werden.
Die mit dem IQMD-Modell beobachteten Abha¨ngigkeiten sind auch mit anderen Modellen
veriﬁziert worden. So zeigt das BUU-Modell von [Lar00] eine vergleichbare Sensitivita¨t
auf die Inkompressibilita¨t der Kernmaterie. Auch auf absoluter Skala ergibt sich eine gute
U¨bereinstimmung mit den Werten aus der IQMD-Modellrechnung.
Der Vergleich mit dem BUU-Modell von [Gai01], welches eine deutlich sta¨rkere Impul-
sabha¨ngigkeit verwendet, unterstreicht die Bedeutung dieser Komponente zum Versta¨ndnis
der Anregungsfunktion.
Fu¨r den Vergleich der Daten mit den BUU-Modellen ergibt sich noch die zusa¨tzliche Schwie-
rigkeit, daß diese Modelle die leichten Kerne noch weniger beschreiben ko¨nnen. Außerdem
sollte an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, daß ein Vergleich der ex-
perimentell bestimmten Werte mit Vorhersagen der Modellrechnungen aufgrund der nicht
gemessenen Neutronen mit prinzipiellen Schwierigkeiten behaftet ist. Diese Schwierigkeiten
lassen sich nur durch eine quantitative Beschreibung der Ha¨uﬁgkeit der leichten Kerne in
den Modellen beseitigen.
Fu¨r eine endgu¨ltige Aussage u¨ber die Inkompressibilita¨t ist eine konsistente Beschreibung
der verschiedenen Observablen mit dem jeweiligen Modell. Voraussetzung dafu¨r ist die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit verschiedenen Modellen bei Verwendung gleicher
Annahmen. Dies ist beispielsweise bei dem QMD-Modell von [Bra00] nicht der Fall. Die mit
diesem Modell erzielten Flußwerte unterscha¨tzen die entsprechenden Werte aus Rechnungen
mit dem IQMD-Modell oder BUU-Modell [Gai01] um einen Faktor 2 und sind somit auch
mit den hier vorgestellten Daten nicht vertra¨glich. Da dieses Modell zur Extraktion der
Inkompressibilita¨t der Kernmaterie aus der Produktion von K+-Mesonen [Stu01, Stu01a]
im Energiebereich zwischen 0,8 und 1,5AGeV verwendet wurde, wobei die Daten auf eine
”weiche“ Zustandsgleichung hindeuten [Fuc01], besteht hier Kla¨rungsbedarf. Die Gru¨nde
fu¨r den niedrigen elliptischen Fluß sind derzeit noch nicht verstanden [Fuc01a].
Die unterschiedlichen Interpretationsmo¨glichkeiten der Daten zeigen, daß es in den fu¨r die
Modellrechnungen verwendeten Parametrisierungen noch Freiheiten gibt. Mit der Forderung
einer simultanen Beschreibung der vielfa¨ltigen experimentell beobachtbaren Abha¨ngigkeiten
lassen sich diese Freiheiten jedoch stark einschra¨nken.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrte, systematische Untersuchung der experimen-
tellen Daten sowie die aufgezeigten Unterschiede zu den Modellbeschreibungen erlauben
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eine starke Eingrenzung der mo¨glichen Parametrisierungen.
Dies stellt einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Bestimmung der Inkompressibilita¨t der
Kernmaterie bei Dichten oberhalb der Grundzustandsdichte ρ0 dar.
7.3 Ausblick
Auswertung Zur Zeit wird eine Untersuchung zur Bestimmung des Nukeon-Nukleon-
Wirkungsquerschnitts in mit dem FOPI-Detektor gemessenen Ru+Ru-Reaktionen bei einer
Strahlenergie von 400AMeV durchgefu¨hrt. Hierzu werden die Rapidita¨tsverteilungen von
Protonen und Deuteronen rekonstruiert.
Außerdem wird an einem Verfahren zur vollsta¨ndigen Rekonstruktion und Parametrisierung
der Phasenraumverteilungen der in den Reaktionen emittierten Teilchen aus den mit dem
FOPI-Detektor gemessenen Daten gearbeitet [Rei01]. Als Parametrisierung werden dabei
die fu¨r die einzelnen Phasenraumzellen bestimmten Werte von Teilchenzahl, gerichtetem
Fluß in Form des v1-Koeﬃzienten sowie elliptischem Fluß in Form des v2-Koeﬃzienten ver-
wendet. Hier werden die nicht gemessenen Phasenraumbereiche durch die Ausnutzung der
Symmetrien des Detektors sowie der Verwendung von simultanen Anpassungen in Trans-
versalimpuls und Rapidita¨t u¨berbru¨ckt. Die fu¨r die Verwendung der Helitroninformation
no¨tigen, aufwendigen Eﬃzienzkorrekturen werden zur Zeit entwickelt.
Die vervollsta¨ndigten Phasenraumverteilungen erlauben etwa eine detailliertere Untersu-
chung der Expansion der Reaktionszone sowie des Stoppings. Dabei ist eine Unterscheidung
zwischen radialer oder longitudinaler Expansion und einer Reduktion der Stoßquerschnitte
in der Kernmaterie als Ursache fu¨r die Breite der Rapidita¨tsverteilung notwendig.
Experiment Nach dem Experiment, in welchem die hier untersuchten Daten aufgezeich-
net wurden, wurde der FOPI-Detektor u¨berholt. Der Austausch der Auslesedra¨hte der
CDC sowie die bessere Impedanzanpassung von Auslesedra¨hten und Vorversta¨rkern beim
Helitron, soll die Auﬂo¨sung der Driftkammern verbessern. Die Verku¨rzung des Flugzeit-
barrels und den Einbau eines zusa¨tzlichen Flugzeitdetektors auf RPC1-Basis verbessert
Granularita¨t und Zeitauﬂo¨sung. Ein moderneres, leistungsfa¨higeres Datenaufnahmesystem
wird eine 10-fach ho¨here Datenrate erlauben.
Mit dem wieder aufgebauten Detektor ist ein Experiment zur Messung der Teilchenpro-
duktion in Ni+Ni-Kollisionen sowie die Messung asymmetrischer Systeme etwa Ni-Pb und
Pb-Ni geplant. Die Verwendung unterschiedlich schwerer Kerne erlaubt unter anderem eine
genauere Untersuchung von Stopping, Expansion und Abschattung.
1Der Resistive Plate Counter [San81] ist ein gasgefu¨llter Parallelplattenza¨hler bei dem Elektroden mit
hohem elektrischen Widerstand Entladungen verhindern. Er hat A¨hnlichkeit zum Pestov-Funkenza¨hler wird
jedoch bei niedrigerer Feldsta¨rke im Lawinen-Bereich betrieben und erreicht ebenfalls Zeitauﬂo¨sungen zwi-
schen 70 und 80 ps [Pet01].
Anhang A
Bemaßte Schnittzeichnung des
FOPI-Detektors
In Abbildung A.1 ist eine Schnittzeichnung des FOPI-Detektors zu sehen. Die angegebenen
Maße gelten fu¨r den 1996 im Experiment S183 sowie den 1997 im Experiment A183 verwen-
deten Aufbau. Die in dieser Arbeit untersuchten Golddaten stammen aus dem Experiment
A183.
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Abbildung A.1: Bemaßte Schnittzeichnung des FOPI-Detektors
Anhang B
Transversalimpulsverteilung in
Experiment und Modellrechnung
Beim U¨bergang vom diﬀerentiellen elliptischen Fluß auf die integralen Werte ergeben sich
große Unterschiede in der Interpretation der experimentellen Daten. Dies ist besonders
deutlich bei den Protonen aus mittelzentralen Reaktionen (mul4) bei einer Strahlenergie von
400 und 600AMeV zu erkennen. Wa¨hrend, wie in den Abbildungen 6.7 und 6.8 zu sehen,
die Modellrechnung mit einer Parametrisierung fu¨r eine ”weiche“ Zustandsgleichung mit
impulsabha¨ngiger Wechselwirkung (SM) die diﬀerentiellen Werte besser beschreibt, ergibt
sich fu¨r die integrierten Werte (Abbildung 6.12) eine bessere Beschreibung mit einer”harten“
Zustandsgleichung mit impulsabha¨ngiger Wechselwirkung (HM).
Die Gru¨nde hierfu¨r liegen an der unterschiedlichen Form der Transversalimpulsverteilungen
in experimentellen Daten und IQMD-Modellrechnungen.
Das Bild links oben in Abbildung B.1 zeigt die Massenverteilung von mit dem Helitron
gemessenen Teilchen mit Geschwindigkeiten zwischen 0,38 und 0,55 aus mittelzentralen
Goldreaktionen (mul4) bei 400AMeV. Wie in Abbildung 3.9 zu sehen, entspricht dies Teil-
chen mit Schwerpunktsrapidita¨t. Fu¨r Teilchen in diesem Geschwindigkeitsbereich ergibt
sich mit Impuls und der in der Plastikwand gemessenen Geschwindigkeit eine gute Mas-
senauﬂo¨sung. Insbesondere kann man davon ausgehen, daß sich etwa bei den Protonen
durch die zur Teilchenidentiﬁkation beno¨tigten Massenschranken keine Verluste ergeben.
Zur Eﬃzienzkorrektur wird daher nur die Nachweiseﬃzienz der Plastikwand sowie die Zu-
ordnungseﬃzienz beno¨tigt.
Das Bild rechts daneben zeigt die normierte Transversalimpulsverteilung fu¨r Teilchen mit
Schwerpunktsrapidita¨t. Neben den als Proton, Deuteron oder Triton identiﬁzierten Teil-
chen sind auch die mit Plastikwand und CDC bestimmten einfachgeladenen Teilchen sowie
die mit der Plastikwand gemessenen einfachgeladenen Teilchen mit zugeordneter Spur im
Helitron (z=1 mat) eingezeichnet. Die Verteilungen der verschiedenen Teilchen sind dabei
auf ein Ereignis bezogen und damit direkt vergleichbar.
Im linken unteren Bild von Abbildung B.1 ist die gemessene Transversalimpulsverteilung
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der Protonen mit Schwerpunktsrapidita¨t, die daraus gebildete eﬃzienzkorrigierte1 Trans-
versalimpulsverteilung sowie die daran angepasste Siemens-Rasmussen-Verteilung zu sehen.
Der mittlere Transversalimpuls aus der Anpassung ist mit einem Pfeil gekennzeichnet.
Das rechte untere Bild zeigt die normierten Transversalimpulsverteilungen von Protonen aus
IQMD-Modellrechnungen mit ”weicher“ (SM) und ”harter“ Zustandsgleichung. Auch hier
ist der mittlere Transversalimpuls mit einem Pfeil markiert. Außerdem sind die Verteilungen
der Deuteronen und Tritonen aus der Rechnung mit der Parametrisierung fu¨r eine ”weiche“
Zustandsgleichung und impulsabha¨ngiger Wechselwirkung (SM) eingezeichnet.
Die Transversalimpulsverteilungen der Protonen aus den Modellrechnungen unterscheiden
sich dabei kaum in der Form. Dies zeigt sich etwa an den Werten von 0,79 (SM) 0,77
(HM) des mittleren normierten Transversalimpulses oder an den Parametrisierungen aus
Anpassungen mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung. Hier werden Steigungsparameter T
von 58MeV und Expansionsgeschwindigkeiten β von 0,01 (SM) bzw. T = 56MeV und
β = 0, 02 (HM) erzielt. Die Form der Transversalimpulsverteilung ha¨ngt also kaum von
der Parametrisierung der Zustandsgleichung ab, was auch bei anderen Zentralita¨ten und in
Rechnungen fu¨r andere Strahlenergien beobachtet werden kann. Fu¨r die Transversalimpuls-
verteilungen aus den Modellrechnungen liefern die Anpassungen eine, im Vergleich zu den
experimentellen Daten, sehr geringe Expansionsgeschwindigkeit. Auch dies kann bei allen
Strahlenergien und bei allen Zentralita¨ten beobachtet werden.
Bei Anpassung der experimentellen Daten mit der Siemens-Rasmussen-Verteilung ergibt
sich ein Steigungsparameter T von 65MeV und eine Expansionsgeschwindigkeit β von 0,18.
Der mittlere normierte Transversalimpuls aus der Anpassung liegt bei 0,92.
Die Transversalimpulsverteilungen aus Experiment und Modellrechnung unterscheiden sich
also deutlich, wobei die Protonen aus dem Experiment im Mittel einen gro¨ßeren Transver-
salimpuls besitzen.
Die unterschiedlichen Formen der Transversalimpulsverteilungen beeinﬂussen die Bestim-
mung des integrierten elliptischen Flusses. So ergibt sich, unter Verwendung desselben dif-
ferentiellen elliptischen Flusses mit der experimentell bestimmten Transversalimpulsver-
teilung ein etwa 30% ho¨herer Wert als mit einer Transversalimpulsverteilung aus einer
Modellrechnung. Dies erkla¨rt die Beobachtung, daß der diﬀerentielle elliptische Fluß der
Protonen aus mittelzentralen Ereignissen (mul4) bei 400 und 600AMeV (Abbildung 6.7
und 6.8) eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den Werten einer Modellrechung fu¨r eine
”weiche“ Zustandsgleichung zeigt, wa¨hrend die daraus gebildeten Integralwerte besser mit
den Werten fu¨r eine ”harte“ Zustandsgleichung beschrieben werden (Abbildung 6.12).
Ein Vergleich der beiden rechten Bilder von Abbildung B.1 zeigt auch die ho¨here Anzahl
der ”Protonen“ und die deutlich geringere Anzahl der ”Deuteronen“ und ”Tritonen“ in
der Modellrechnung. Interessanterweise zeigen die Verteilungen der ”Protonen“ aus der
Modellechnung eine große A¨hnlichkeit zur normierten Transversalimpulsverteilung der ein-
1Fu¨r die im Helitron gemessenen Protonen entha¨lt die Eﬃzienzkorrektur die Nachweiseﬃzienz der Pla-
stikwand (aus der Detektorsimulation) und die Zuordnungseﬃzienz (aus dem Verha¨ltnis der zugeordne-
ten einfachgeladenen Teilchen (z=1 mat) zu den in der Plastikwand gemessenen einfachgeladenen Teilchen
(z=1)). Fu¨r die CDC wird ebenfalls die Nachweiseﬃzienz und der Eﬀekt von Bedingungen an Spurparameter
korrigiert.
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fachgeladenen Teilchen. Wird diese unter Annahme der Protonenmasse als Teilchenmasse
angepasst, so ergibt sich ein Steigungsparameter von 49MeV und eine Expansionsgeschwin-
digkeit von 0,04.
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Abbildung B.1: Links oben: Die mit Helitron und Plastikwand bestimmte Massenverteilung
fu¨r Teilchen mit Geschwindigkeiten β zwischen 0,38 und 0,55. Rechts oben: Gemessene
Transversalimpulsverteilung fu¨r verschiedene Teilchen mit Schwerpunktsrapidita¨t. Links un-
ten: Gemessene und interpolierte experimentelle Transversalimpulsverteilung von Protonen.
Rechts unten: Transversalimpulsverteilung von Protonen, Deuteronen und Tritonen mit
Schwerpunktsrapidita¨t aus Modellrechnungen mit dem IQMD-Modell. Der mittlere Trans-
versalimpuls fu¨r die interpolierte experimentelle Transversalimpulsverteilung sowie fu¨r die
Modellrechnungen ist mit einem Pfeil markiert. Die Transversalimpulsverteilungen sind auf
die Anzahl der verwendeten Ereignisse normiert. Die Zentralita¨tsklasse (mul4) entspricht
einem geometrischen Stoßparameter zwischen 2 und 6 fm.
Anhang C
Symmetrie des elliptischen Flusses
Der elliptische Fluß besitzt eine Spiegelsymmetrie zur Schwerpunktsrapidita¨t. Daher kann
der dort gemessene Fluß nur indirekt mit den bei anderen Rapidita¨ten bestimmten Werten
u¨berpru¨ft werden. In Abbildung C.1 ist fu¨r vier Rapidita¨tsintervalle der diﬀerentielle ellip-
tische Fluß von Protonen und massegewichteten, leichten Kernen gezeigt. Außerdem zeigt
die Abbildung einen Akzeptanzplot von Protonen.
In der Abbildung kann man erkennen, daß die Symmetrie bis zum Rapidita¨tsintervall 0, 4 <
|y(0)| < 0, 6 gut erfu¨llt ist. Gro¨ßere Abweichungen, wie sie etwa fu¨r die Werte um p(0)⊥ = 1
fu¨r Teilchen mit 0, 2 < |y(0)| < 0, 4 beobachtet werden, lassen sich mit der im Akzeptanzplot
sichtbaren Akzeptanzlu¨cke erkla¨ren.
Auch bei den Werten im Rapidita¨tsintervall 0, 6 < |y(0)| < 0, 8 erkennbaren Unterschiede
lassen sich mit dem Akzeptanzplot verstehen. Die Abweichungen ergeben sich unterhalb
eines normierten Transversalimpulses von etwa 0,7, also bei niedrigen Polarwinkeln in de-
nen das Helitron eine sehr schlechte Auﬂo¨sung besitzt. Die Messung mit dem Helitron
besta¨tigt jedoch das schon in Abschnitt 6.2.8 beobachtete, unterschiedliche Flußverhalten
von Protonen und leichten Kernen in diesem Rapidita¨tsbereich.
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Abbildung C.1: Akzeptanzplot und diﬀerentieller elliptischer Fluß von Protonen und mas-
segewichteten leichten Kernen bei verschiedener Rapidita¨t.
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